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1 Einleitung und Motivation 
 
“When modern man builds large load-bearing structures, 
he uses dense solids, steel, concrete, glass. 
When nature builds large load-bearing structures, 
she generally uses cellular materials: wood, bone, coral. 
There must be a good reason for it.” 
       Michel F. Ashby [1] 
 
Ausgehend von dieser Erkenntnis begannen bereits in der ersten Hälfte des 20. 
Jahrhunderts Experimente mit der Zielstellung, zellulare Materialien zu erzeugen, 
welche – als Nachbildung der Natur – die klassischen Baumaterialien teilweise ablö-
sen können. Die vielfältigen Möglichkeiten der zellularen Materialien haben ein brei-
tes Spektrum, da die Materialeigenschaften durch die Abwandlung der Geometrie 
und Abmessungen der Zellen in gewissen Grenzen beeinflussbar sind. Durch die 
Veränderbarkeit der Struktur dieser Werkstoffe wird es möglich, eine Kombination 
von mehreren Mengen zuträglicher Materialeigenschaften zu bilden und somit multi-
funktionelle Materialien zu erzeugen. 
 
In der Massenproduktion werden bis heute nur Kunststoffschäume und Schwämme 
hergestellt: Polystyrolschaum, Polyurethanschäume, unterschiedliche Verpackungs- 
und Polstermaterialien und viele mehr. Die geringe Steifigkeit und die hohe Tempera-
turempfindlichkeit dieser Materialien setzen dagegen ein Limit ihrer Anwendbarkeit. 
Um diese Schwächen zu beheben ist im vergangenen Jahrzehnt die Erforschung 
zellularer Metalle stärker geworden, bei denen neben einem besseren Masse-
Steifigkeitsverhältnis vor allem das Vermögen zur Schwingungs- und Schalldämp-
fung, zur Absorption von kinetischer Energie sowie zur Wärmeisolation hervorzuhe-
ben ist. 
 
Das Ziel der Forschungsarbeit ist die Entwicklung neuer Herstellungsverfahren bzw. 
die Optimierung von Arbeitsvorgängen bereits existierender Technologien, um immer 
gleichmäßigere oder sogar gerichtete Porenstrukturen erreichen zu können und da-
durch neue, berechenbare und reproduzierbare Konstruktionswerkstoffe zur Verfü-
gung zu haben. [2, 3, 4] 
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Die Verbreitung zellularer Metalle wird von zahlreichen Parametern beeinflusst, wie 
z.B. ihr Preis oder die fehlenden exakten Kenntnisse ihrer Materialeigenschaften. 
Am Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU wurde 1999 
eine Repräsentativbefragung von Unternehmen aus dem Bereich Maschinenbau in 
ganz Deutschland (Abbildung 1) durchgeführt. 










Abbildung 1: Einteilung der Befragten nach Branchen [2] 
Die Untersuchung hat aufschlussreiche Ergebnisse geliefert. Das Interesse der Be-
fragten an geschäumten Metallen war allgemein mäßig. Wurde die Frage nach 
Werkstoffen mit in gewissen Grenzen einstellbaren Eigenschaften gestellt, ist die 



















































































Abbildung 2: Interesse an Metallschäumen und Werkstoffen mit einstellbaren Eigenschaften [2] 
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Sehr wichtig sind die Ansichten zu den Barrieren des Metallschaumeinsatzes 
(Abbildung 3). Es hat sich gezeigt, dass die Haupthemmnisse die fehlenden Referenz-
anwendungen, die fehlenden technischen Parameter und die hohen Preise sind. [2] 
 
 
Abbildung 3: Hemmnisse für den Metallschaumeinsatz [2] 
 
Seit 1999 ist die Forschung der zellularen Materialien im permanenten Wachstum 
begriffen. Neben der Entwicklung und Optimierung unterschiedlicher Herstellungsver-
fahren entspringen Jahr für Jahr neue, für die industrielle Anwendung dieser Materia-
lien notwendige Lösungen. So wurden z.B. für verschiedene Strukturen unterschied-
liche Fügetechniken (vom Kleben bis zum Laserschweißen) entwickelt, [5] sowie zer-
störungsfreie Werkstoffprüfungsmethoden für die Visualisierung und Kontrolle der 
Innenstruktur von Schäumen eingesetzt. Weiterhin wurden auch die Möglichkeiten 
der Umformung verschiedener poröser oder zellularer Metalle untersucht. [4] 
 
Der Anstieg des Interesses lässt sich anhand des aus industriegeförderten und öffent-
lichen Projekten entstandenen Jahresertrages des Metallschaum-Zentrums am Fraun-
hofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik Chemnitz (IWU) erkennen. 
Dessen Entwicklung zwischen 1998 und 2005 wird in Abbildung 4 veranschaulicht. Sie 
verdeutlicht, dass in der Industrie eine Veränderung im Interesse für Metallschäume 
nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ eingetreten ist. 
 
Es ist anzumerken, dass in den Jahren 2001 und 2002 zum überwiegenden Teil 
Großprojekte gelaufen sind, deren Ziel es war, das Wissen über die Grundeigen-
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schaften und Herstellungsverfahren gegebener zellularer Metalle zu vertiefen. Dem-
gegenüber haben heutige Projekte kürzere Laufzeiten. Deren Zielstellungen sind 
beispielsweise die Untersuchung einer möglichen konkreten Anwendung zellularer 
Materialien oder das Konstruieren eines bestimmten Bauteils, welches mit Metall-
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Abbildung 4: Entwicklung des Jahresertrages des Metallschaum- Zentrums am Fraunhofer 
Institut IWU, Chemnitz (in Euro). [persönliche Angabe von Dr.-Ing. Hipke, 
Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik, Chemnitz 
(IWU)] 
 
Ein weniger intensiv erforschtes Segment der Gruppe zellularer Metalle repräsentie-
ren die syntaktischen Metallschäume. Das Wort „syntaktisch“ ist griechischen Ur-
sprungs und bedeutet „zusammengesetzt“. 
Bei der Herstellung syntaktischer Metallschäume entsteht durch Zusammensetzung 
zweier Komponenten (Füll- und Matrixmaterial) ein neuer Werkstoff. Die in einer 
Schüttung von Hohlkugeln (Füllmaterial) entstehenden Zwischenräume werden mit 
Metallschmelze (Matrixmaterial) infiltriert. Die durch die erstarrte Metallmatrix auf die-
se Weise herausgebildeten Hohlräume sind von einander getrennt. Demzufolge bil-
det sich eine Art geschlossenporiger Schaumstrukturen. 
 
Veröffentlichungen führen vorwiegend syntaktische Metallschäume mit Magnesium- 
oder Aluminiummatrix an, deren Hohlräume durch dünnwandige (50 – 250 µm) Ke-
ramik- oder Metallhohlkugeln entstehen [6, 7]. Untersuchungen haben gezeigt, dass 
1 Einleitung und Motivation  6 
die syntaktischen Schäume, gegenüber den mit anderen Verfahren erzeugten Me-
tallschäumen, auf bestimmten Gebieten günstigere Eigenschaften aufweisen [8, 9]. 
Dazu gehören die reproduzierbare Porengeometrie, die höhere erreichbare Steifig-
keit und auch das günstigere Energieabsorptionsvermögen. 
 
Im ersten Teil dieser Arbeit werden die Herstellung und die grundlegenden physikali-
schen Eigenschaften syntaktischer Metallschäume vorgestellt, welche durch Ver-
wendung eines kostengünstig herstellbaren Mineralschaumgranulates als Füllmateri-
al und der Aluminiumlegierung AlSi7Mg als Matrixmaterial erzeugt wurden. 
Im zweiten Teil der Arbeit wird ein Vergleich der mit unterschiedlichen Matrix- (Alu-
minium, Zink, Magnesium) und Füllmaterialien (Mineralschaumgranulat, Eisenhohl-
kugeln) hergestellten syntaktischen Schäume vorgenommen. 
 
Die grundsätzliche Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist es, die aus unterschiedli-
chen Materialpaaren hergestellten Probekörper unter identischen Prüf- und Auswer-
teverfahren zu vergleichen und allgemeingültige Regeln für das Verhalten von syn-
taktischen Metallschäumen aufzustellen. Weiterhin soll die Möglichkeit der Nutzung 
von   energieabsorbierenden- und schwingungsdämpfenden Eigenschaften syntakti-
scher Metallschäume für die Konstruktion schwingungsoptimierter Maschinen und 
crashrelevanter Komponenten untersucht werden. 
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2 Stand der Forschung und Technik, Literaturübersicht 
 
Wie einleitend bereits erwähnt, ist der Leichtbaugedanke - gerade im Maschinen- 
und Fahrzeugbau - nicht mehr ausschließlich auf den Einsatz von Leichtmetallen 
begrenzt. Ferner versucht man clevere Lösungen nachzubilden, die sich in der Natur 
gut bewährt haben. Durch das Einbringen von Hohlräumen oder Füllstoffen in die 
massiven Materialien werden zellulare Strukturen erzeugt und somit die Dichte des 
Werkstoffes möglichst bei Beibehaltung oder Verbesserung der Eigenschaften weiter 
verringert. 
Bei leichten metallischen Strukturen mit Hohlräumen ist die Struktur hauptsächlich 
durch die Nutzung metallischer Schäume gekennzeichnet. Sie bieten ein gutes Mas-
se- Volumen-Verhältnis, eine akzeptable Steifigkeit, sind temperaturbeständig, wär-
medämmend, recycelbar und zeichnen sich durch ein hohes Absorptionsvermögen 
von Stoßenergie aus. In anderen Bereichen überschneiden sie sich mit den Eigen-
schaften massiver Werkstoffe. 
 
Dieses Kapitel soll einen Überblick über die Herstellung und die Eigenschaften von 
schaumartigen Metallstrukturen – im Vordergrund stehen syntaktische Metallschäu-
me – geben und auch die Einsatzgebiete und Anwendungsmöglichkeiten aufzeigen. 
 
 
2.1 Beschreibung von Metallschäumen 
 
Der Begriff „Metallschaum“ ist heutzutage zu einem Schlagwort in der Vermarktung 
geworden. Metallschäume gehören zu der Kategorie der porösen metallischen Werk-
stoffe, welche die nicht kompakte Form eines festen metallischen Werkstoffes cha-
rakterisieren. Die Struktur dieser Werkstoffe besteht hauptsächlich aus einer metalli-
schen Phase, die den dominierenden Anteil der gasenthaltenden Hohlräume mehr 
oder weniger trennt. Poröse metallische Werkstoffe bestehen im Allgemeinen aus 
zwei Phasen, zum einen aus festem Metall und zum anderen aus einer großen Men-
ge makroskopisch verteilten Gases (meist Luft) [10]. Die Erscheinungsform der porö-
sen metallischen Werkstoffe ist vielfältig. Eine eindeutige Klassifizierung ist schwie-
rig. 
2 Stand der Forschung und Technik, Literaturübersicht 8 
Um in der folgenden Arbeit Unklarheiten oder Missverständnisse zu vermeiden, sol-
len wichtige Unterschiede in der Benutzung von Vokabeln geklärt werden, um so ei-
ne gemeinsame Grundlage zu haben. 
 
Zellulare Metalle sind Werkstoffe, deren Hohlräume über verhältnismäßig konstante 
Abmessungen und Formen verfügen. Die Zellen sind im Idealfall voneinander durch 
Zellgrenzen aus festem Metall vollständig getrennt. (Abbildung 5, a). 
 
Poröse Metalle sind metallische Werkstoffe mit geschlossenen, gebogenen, einzel-
nen Gaslücken, die eine glatte Oberfläche besitzen. Sie weisen eine Porosität von 
unter 74% auf. (Abbildung 5, b). 
 
Metallische Schäume entstehen immer aus einer flüssigen Schmelze, in welcher 
Gasblasen fein verteilt werden. Die Gasbläschen nehmen dabei eine Kugelform an 
und neben einer geringen Verformung erstarrt später die Struktur. Dementsprechend 
sind die Poren der Metallschäume immer durch einen dünnen, ununterbrochenen 
Metallfilm voreinander getrennt. Die Größe und Verteilung wird von der verwendeten 
Herstellungstechnologie beeinflusst und ist zufällig. (Abbildung 5, c). 
 
Der Metallschwamm ist ein ununterbrochenes Netz aus Metall, wobei die Hohlräu-
me nicht getrennt sind. Daher sind sie immer offenporig und werden auch als offen-
porige Metallschäume bezeichnet. (Abbildung 5, d). 
 
Die syntaktischen Metallschäume sind zellulare Verbundwerkstoffe, deren Struktur 
durch Hohlkugeln oder zellularen Granulaten gekennzeichnet ist, die in einem gro-
ßen Volumenanteil in der Metallmatrix vorkommen. (Abbildung 5, e) 
 
Metallische Hohlkugelstrukturen bestehen aus pulvermetallurgisch hergestellten 
Schalenbaukugeln oder aus Metallschaumkugeln. Aus ihrer Herstellungstechnologie 
ergibt sich die Möglichkeit, verschiedenartige Strukturen – offene oder geschlossene 
Porosität in geordneter, ungeordneter oder sogar gradiert angelegter Konstruktion 
[11] – erzeugen zu können. 
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Abbildung 5: Darstellung der verschiedenen Arten von porösen metallischen Werkstoffen 
(a: zellulares Metall [4]; b: poröses Metall [12]; c: Metallschaum [4]; d: Metall-
schwamm [13], e: syntaktischer Metallschaum) 
 
Die porösen metallischen Werkstoffe sind vorwiegend zweiphasig. Sie bestehen aus 
der Metallmatrix, deren Struktur und Anteil die Steifigkeit des Materials beeinflusst 
und der die Poren bildenden Gasphase. Die als Matrixmaterial der verschiedenen 
Arten von schaumartigen metallischen Werkstoffen am häufigsten verwendeten Me-
talle sind in Tabelle 1 aufgestellt. 
 
Tabelle 1: Metalle bzw. deren Legierungen, die typisch (+) und sehr typisch (++) als Matrix-













Al ++ ++ ++ ++  
Mg  + ++ ++  
Ti + + + + + 
Fe ++ +  ++ ++ 
Ni  +  ++ + 
Sn ++ +  + + 
Zn + +  + + 
Pb + +  + + 
Cu ++ +  ++ + 
 
 
2.2 Herstellverfahren von porösen metallischen Werkstoffen 
 
Metallschäume wurden seit längerem mit unterschiedlichen Verfahren, vorwiegend 
aus der Legierungsgruppe Aluminium, gefertigt. Obwohl schon um 1940 erstmals 
Metallschaum hergestellt wurde, begann die eigentliche kommerzielle Nutzung erst 
ab 1990. Dennoch gibt es wichtige geschichtliche Zeitpunkte, die die Forschung we-
a) b) c) d) e) 
2 Stand der Forschung und Technik, Literaturübersicht 10 
sentlich beeinflussten. So wurde bereits in den 50er Jahren geschmolzenes Alumini-
um in NaCl-Negativformen gegossen. Die Firma United Aircraft Corporation stellte 
1959 erstmals pulvermetallurgische Halbzeuge mit Treibmittel her. 1963 gelang dann 
Hardy und Peisker das direkte Aufschäumen einer Schmelze. Durch die dann ab 
1990 beginnende kommerzielle Nutzung stieg die Zahl der Firmen und Institute, die 
sich mit diesem Themenbereich beschäftigen [22]. Dennoch fehlt dem Verfahren 
heute noch, dass die Erzeugung von schaumartigen metallischen Materialien auf ei-
nem für die Industrie akzeptablen Preis- und Qualitätsniveau ermöglicht wird. 
 
Durch die nun schon etwa 50 Jahre andauernde Forschung gibt es eine Vielzahl von 
Herstellungsverfahren für metallische Schaumstrukturen. Generell unterscheidet man 
aber die schmelzmetallurgischen und die pulvermetallurgischen Verfahren als 
Hauptverfahren und noch weitere Verfahren mit geringerer technischer Bedeutung 
[17]. Im Nachstehenden werden die wichtigsten Fertigungsverfahren kurz dargestellt. 
 
 
2.2.1 Pulvermetallurgische Verfahren 
 
Pulvermetallurgische Verfahren können grundsätzlich in zwei Methoden eingeteilt 
werden. Bei der ersten wird das Metallpulver von außen begast und die so entste-
hende poröse Struktur wird durch Wärmezufuhr stabilisiert. Das einfachste Beispiel 
dafür ist das Sintern von losen oder verdichteten Pulverschüttungen, wobei – ohne 
Zugabe von Platzhaltern – eine Porosität von ca. 20% bis 60% erreicht werden kann. 
Viele in Pulverform zur Verfügung stehende Metalle können so zu den porösen Me-
tallen verarbeitet werden, bei denen Stahl und Bronze die größte Anwendung finden. 
[14, 15] Für Aluminiumwerkstoffe ist dieses Verfahren wegen der, die Oberfläche der 
Aluminiumteilchen umhüllenden, stabilen Oxidschicht nicht geeignet. Um dieses Hin-
dernis zu umgehen, können Cu-, Si- oder Mg-Pulver zugegeben werden, welche 
während des Sintervorganges niedrigschmelzender eutektischen Legierungen bilden. 
[4] Für eine pulverbasierte Herstellung von Aluminiumschaum besteht noch die Mög-
lichkeit, einen Schlicker aus Aluminiumpulver und einem flüssigen Trägermedium 
herzustellen, welcher durch Rühren oder Begasen von außen aufgeschäumt, ge-
trocknet und anschließend  bei 100°C wärmebehandelt wird. [14] 
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Syntaktische Metallschäume können auch durch Pulverpressen/Pulversintern um 
permanente Platzhalter hergestellt werden. Als Platzhalter werden überwiegend me-
tallische Hohlkugeln mit geschlossener Oberfläche verwendet. Dabei werden die 
Zwischenräume der in einem formgebenden Werkzeug erzeugten Hohlkugelstruktur 
mit Metallpulver aufgefüllt. Im Anschluss daran wird die Schüttung einer Wärmebe-
handlung unterzogen. Um die Verbindung zwischen den Platzhalter und Metallmatrix 
zu verbessern, kann das Metallpulver mit einem geeigneten Lösungsmittel gemischt 
verwendet oder die mit dem Pulver aufgefüllte Kugelschüttung kann vor dem Sinter-
verfahren gepresst werden. [16, 18, 19, 20] 
 
Die zweite grundlegende Methode besteht darin, das Metallpulver mit einem eben-
falls pulverförmigen Treibmittel – bis zu ca. 1 Gew. % – zu mischen, die Pulvermi-
schung zu verdichten und anschließend das so entstehende schäumbare Halbzeug 
einem Schäumprozess zu unterziehen. Das Mischen muss so erfolgen, dass Inho-
mogenitäten möglichst vermieden werden. Durch die Verdichtung der Pulvermi-
schung wird das Treibmittel gleichmäßig in die Metallmatrix eingebettet. So entsteht 
ein porositätsfreies Vormaterial. Die Verdichtung kann durch einachsige oder isosta-
tische Kompression, Pulverwalzen sowie durch Strangpressen erfolgen. Weitere Um-
formung und Bearbeitung der verdichteten Pulvermischung kann je nach Anwendung 
durchgeführt werden. Als nächster Prozessschritt wird das aufschäumbare Vormate-
rial erhitzt, wobei das Metall in einen semi-flüssigen, viskosen Zustand gebracht wird.  
Durch die Gasfreisetzung des Treibmittels entsteht der Metallschaum. Vorwiegend 
werden Aluminium, Zink und deren Legierungen verwendet, wobei Dichten zwischen 
ca. 0,4 und 1,0 g/cm3 eingestellt werden können. [21, 28] 
 
 
2.2.2 Schmelzmetallurgische Verfahren 
 
Auch bei den schmelzmetallurgischen Herstellungsverfahren gibt es eine Vielzahl 
verschiedener Varianten, die sich in zwei Gruppen einteilen lassen. Die grundlegen-
de Methode der ersten Kategorie ist das Einbringen von Gas in die flüssige Schmel-
ze, wodurch ausschließlich Metallschäume hergestellt werden können. Zu der zwei-
ten Gruppe gehören die Gießverfahren. Durch Gießen werden Metallschwämme und 
syntaktische Schäume gefertigt. 
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2.2.2.1 Schmelzmetallurgische Verfahren für Metallschäume 
 
Eine der einfachsten und billigsten Herstellungsverfahren von Aluminiumschäumen 
ist das Gaseinblasen in die mit keramischem Hilfsmittel präparierte Metallschmelze. 
Das Verfahren ist auch als Alcan-, Cymat- oder Norsk-Hydro- Prozess bekannt. [23] 
Durch die Beimischung von keramischen Partikeln – Al2O3, TiB2, Zr2O3, oder SiC –  
mit Volumenanteilen von 10-20% und einer Teilchengröße von 5-20µm wird die Vis-
kosität der Schmelze erhöht und somit die nötige Stabilität der entstehenden flüssi-
gen Metallblasen erreicht. Ziel ist dabei das Platzen der Gasblasen zu verringern. 
[10] Um eine richtige Blasenbildung und Verteilung zu erreichen, wird das Gas durch 
rotierende Impeller oder Vibrationsdüsen in die Schmelze eingeführt. Der so auf der 
Oberfläche herausgebildete Metallschaum wird kontinuierlich abgeführt und abge-
kühlt. Die Porenstruktur kann durch den Gasdruck und die Drehzahl des Impellers 
beeinflusst werden. 
 
Der auf diese Art hergestellte Metallschaum hat eine Dichte zwischen 0,069 und 0,54 
g/cm3. Die Porengröße liegt zwischen 3 und 25 mm, neben einer Zellwandstärke von 
50 – 85 µm [10]. 
 
Der Vorteil des Verfahrens ist, dass es eine kostengünstige Herstellung eines Metall-
schaums mit homogener Porenstruktur ermöglicht. Allerdings besteht eine relativ 
große Explosionsgefahr, da beim Schäumen Wasserstoff entsteht. 
 
Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass geschäumte MMC (Metal Matrix Composites) 
Werkstoffe stark ungleichmäßige Porenstrukturen und eine geringe Duktilität aufwei-
sen.  Des Weiteren sind die Bearbeitung und Recyclebarkeit schwierig, welches auf 
die Anwesenheit der Keramikpartikel zurückzuführen ist. [10, 14, 23, 28] 
Einige der Nachteile der Gaseinblasungstechnologie können beseitigt werden, sofern 
das für das Aufschäumen nötige Gas durch gasabspaltende Zusatzstoffe in die 
Schmelze eingebracht wird. Die Grundlage des „Alporas Verfahrens“ ist eine   Alumi-
niumschmelze, in die unter Rührung erst Zusatzstoffe, die durch Bildung von Oxiden 
eine höhere Viskosität der Schmelze ergeben – (z.B. Na oder Ca) – und anschlie-
ßend ein Treibmittel eingebracht und vermischt wird. Infolge der homogenen Vertei-
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lung der Komponenten und der höheren Viskosität der Schmelze entsteht eine 
gleichmäßige Porenstruktur mit einer Porengröße von 2 mm bis 10 mm. 
 
Die in einer geschlossenen Form aufgeschäumte Schmelze muss intensiv gekühlt 
werden. Der erstarrte Metallschaum kann nach Bedarf auf Maß geschnitten werden. 
Die Dichte des Materials beträgt etwa 0,18 bis 0,24 g/cm3. Ein weiterer Nachteil ist 
die eingeschränkte Variation der herstellbaren Geometrie. [10, 14, 29] 
 
Das für das Aufschäumen der Schmelze nötige Gas kann auch auf eine dritte Weise 
in dem flüssigen Metall entstehen. Das so genannte „Gasar-Verfahren“ nutzt die un-
terschiedliche Löslichkeit von Gasen in den flüssigen und erstarrten Metallen. Die 
Schmelze wird unter hohem Druck (bis zu 50 bar) mit Wasserstoff oder Stickstoff be-
gast. Während der Abkühlung sinkt die Löslichkeit der Gase in der Schmelze und 
unter geeigneten Bedingungen scheidet sich das Gas an der Erstarrungsfront aus. 
Die erzeugte Porenstruktur lässt sich durch die Temperaturführung und durch die 
Druckverhältnisse beeinflussen. Der Porendurchmesser ist zwischen 10 µm und 10 
mm und die Porenlänge von 100µm und 300 mm einstellbar. Somit variiert auch die 
Porosität des Schaums in breiten Grenzen zwischen 5 – 75 %. Bei dem Gasar-
Verfahren werden vorwiegend Aluminium-, Kupfer-, Magnesium- und Nickellegierun-
gen verwendet. [10, 23, 31, 32] 
 
 
2.2.2.2 Schmelzmetallurgische Verfahren für Metallschwämme 
 
Bei der Infiltration entfernbarer Platzhalter wird mit Metallschmelze ein poröses Mate-
rial infiltriert bzw. umgossen, welches nach der Erstarrung chemisch, mechanisch 
oder thermisch entfernt wird. Als Platzhalter können hitzebeständige anorganische 
Materialien – z.B. lösbare Salze – oder auch eine Mischung aus anorganischem gra-
nularen Material  und einem Binder – z.B. Gießereisand mit Stärke und Zuckerme-
lasse pelletiert– verwendet werden. [34, 35] 
 
Bei einer hohen Infiltrationsgeschwindigkeit können auch nicht hitzebeständige orga-
nische Materialien – wie z.B. Kunststoffe – in einer Form als lose Schüttung oder 
kompaktierter Körper als Platzhalter verwendet werden [35]. Wichtig ist, dass die 
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Platzhalter in einem ununterbrochenen Kontakt miteinander sein müssen, um deren 
Entfernung zu ermöglichen. 
Ein weiteres Verfahren zur schmelzmetallurgischen Herstellung von Metallschwäm-
men ist das Giessen mit verlorenen Formen, welche eine Art des Feingusses reprä-
sentiert. Hierbei wird ein vollständig offenporiger Kunststoffschaum mit einem flüssi-
gen, hitzebeständigen Gießformstoff gefüllt. Die Feuerfestmasse wird getrocknet und 
anschließend der Kunststoff ausgebrannt. So entsteht eine Gießform, deren Struktur 
mit der des Kunststoffschaums identisch ist. Nach dem Giessen und Abkühlen kann 
das Formmaterial entfernt werden. Somit entsteht ein Metallschwamm, welcher sich 
durch die Anzahl der Poren per inch (ppi) charakterisieren lässt. 
 
Der Vorteil des Verfahrens besteht darin, durch unabhängige Variation der einzelnen 
Parameter – wie Legierungsauswahl, Geometrie, Dichte und Zellstruktur – die Eigen-
schaften des Endproduktes auf einem breiten Spektrum variieren zu können. Um 
eine gute Formfüllung zu gewährleisten, sind aber eine Erhöhung des Gießdruckes 
und die Aufwärmung der Gießform notwendig. Die gießtechnisch erreichbare Anzahl 
der Poren beträgt üblicherweise 45 ppi. [13, 35] 
 
 
2.2.2.3 Schmelzmetallurgische Herstellung von syntaktischen Metall-
schäumen 
 
Bei der schmelzmetallurgischen Fertigung syntaktischer Metallschäume werden sog. 
permanente Platzhalter mit Metallschmelze umgossen. Dabei wird als Platzhalter ein 
hohles bzw. zelliges Granulat aus keramischen, metallischen oder mineralischen Ma-
terialien verwendet, welches als lose Schüttung oder zu einer makroskopisch geo-
metrisch definierten Form – Infiltrationskern oder Preform – verbunden zur Anwen-
dung kommt. Somit ergibt sich ein metallisch-metallischer, metallisch-keramischer 
oder metallisch-mineralischer Verbundwerkstoff. Das Verfahren wurde bereits mit 
Aluminium, [24, 25] Titan [26] und Magnesium als Matrixmetalle angewandt, jedoch 
ist es technisch auch auf weitere Metalle übertragbar. [38, 44] 
 
Die Veröffentlichungen berichten vorwiegend über Anwendung von keramischen 
Füllmaterialien mit einem Durchmesser von 2,1 bis 3,7 mm, wobei die Wanddicken 
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der Hohlkugeln zwischen 50 und 250µm betragen. Die meistens verwendeten Mate-
rialien sind hierbei aus keramischen Pulver-Bindergemischen gesintertes Al2O3, Mul-
lit (3 Al2O3.2SiO2) oder TiO2 mit einem theoretisch einstellbaren Durchmesserbereich 
von ca. 1mm bis 5 mm. [19, 24, 25, 27, 39]  
Bei der Verwendung von Mullit - Hohlkugeln mit Magnesiummatrix ist eine Beschich-
tung der Granulatoberfläche notwendig, da die Schmelze mit dem Mullit reagiert und 
neben Zerstörung der Hohlkugelwände sich die Phase Mg2Si bildet. [7] 
 
Die zur schmelzmetallurgischen Herstellung von syntaktischen Metallschäumen an-
gewandten Infiltrationsgieß- und Niederdruckgießverfahren basieren auf dem glei-
chen Grundprinzip: Die Schmelze muss durch höheren Gieß- bzw. Infiltrationsdruck 
gezwungen werden, in die Form hereinzuströmen. Grund dafür ist ein relativ hoher 
Widerstand der Hohlkugelschüttung gegen Infiltration mit Metallschmelze, zurückzu-
führen auf deren Geometrie und auf die vorliegenden – in der Regel – ungünstigen 
Benetzbarkeitsverhältnisse [27]. 
 
Beim Niederdruckgießverfahren wird die Schmelze durch ein Steigrohr kontrolliert 
von unten mit einem Überdruck von 0,3 – 1 bar in den Formhohlraum der aufgesetz-
ten, mit Platzhalter-Hohlkugeln gefüllten Gießform eingedrückt. (Abbildung 6) 
 
 
Abbildung 6: Prinzipskizze des Niederdruckgießverfahrens 
 
Bei dieser Gießanordnung erfolgt das Formfüllen turbulenzarm mit einer definierten 
Geschwindigkeit, wodurch die Bildung von Lufteinschlüssen verhindert wird. Durch 
optimierte Auslegung der Kokille oder durch Verwendung von mit Kühlkanälen ver-
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Die Prozessschritte des Infiltrationsgießverfahrens sind in Abbildung 7 veranschau-
licht. Analog zu dem Niederdruckgießverfahren wird dabei die Schmelze über einen, 
auf der Oberfläche des flüssigen Metalls wirkenden Überdruck, durch das Steigrohr 
in eine evakuierte Gussform gedrückt. Im Unterschied zum Niederdruckguss wird die 
komplette Anlage evakuiert. 
 
 
Abbildung 7: Schematische Darstellung der Prozessschritte des Infiltrationsgießens [4] 
 
Bei beiden Verfahren werden die Bedingungen der Infiltration durch die Struktur und 
Qualität des Platzhalters, Porosität der Kugelwände, Viskosität der Metallschmelze, 
sowie die Benetzbarkeitsverhältnisse bestimmt. Um eine vollständige Infiltration zu 
gewährleisten, ohne dabei auch das Innere der Kugeln zu infiltrieren, ist der verwen-
dete Druck zu optimieren. [6, 38] 
 
Über beide Verfahren ist auch die Erzeugung von Sandwichstrukturen möglich. Hier-
bei können die Hohlkugeln zu einem Kern verbunden und anschließend infiltriert 
werden. Falls der Kern kleiner ist als die Gießform wird dabei die monolithische Au-
ßenhaut der Sandwichstruktur während der Infiltration gegossen. Eine weitere Mög-
lichkeit besteht darin, die Hohlkugelschüttung in einer Form zu infiltrieren, welche 
dann als Außenhaut der Sandwichstruktur dient. Schwierig ist dabei, eine stoff-
schlüssige Verbindung des Kernes mit der Außenhaut zu erreichen. [7] 
 
Falls Magnesium als Matrixmaterial verwendet wird, kann die Infiltration des Platzhal-
ters auch nach dem SGV (Self Generated Vacuum) Verfahren erfolgen. Die Hohlku-
geln werden hier in eine luftdichte Kapsel gesetzt, welche mit einer Öffnung auf der 
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unteren Seite versehen ist. Die Kapsel wird auf ca. 800°C vorgewärmt und anschlie-
ßend in die Magnesiumschmelze getaucht. 
Das flüssige Magnesium reagiert mit der Luft in der Kapsel nach den folgenden Re-
aktionen: 
3 Mg (l) + N2 (g) = Mg3N2 (s) 
Mg (l) + ½ O2 (g) = MgO (s) 
 
Somit wird in der Form ein Vakuum erzeugt, welches die Magnesiumschmelze in die 
Zwischenräume des Platzhalters fördert. [27] 
 
2.3 Eigenschaften der syntaktischen Metallschäume 
 
2.3.1 Allgemeine Charakteristik 
 
Syntaktische Metallschäume gleichen allen schaumartigen metallischen Strukturen 
und verfügen über eine Vielzahl vorteilhafter Eigenschaften. Was aber diese Materia-
lien von herkömmlichen, massiven Werkstoffen deutlich unterscheidet, ist die Tatsa-
che, dass sie ein neuartiges Eigenschaftsprofil aufweisen. So können gegebenenfalls 
Anforderungen, welche einander in der Regel widersprechen, verwirklicht werden. 
 
Im Allgemeinen besitzen diese Materialien die folgenden günstigen Eigenschaften: 
geringe Dichte, relativ hohe Festigkeit und Steifigkeit [8, 9], gleichmäßige Stoß-, 
Vibrations- und Schwingungsdämpfung in allen Richtungen, Reproduzierbarkeit, 
niedrigere Wärmeleitfähigkeit, Formstabilität und Dekorativität. Die wichtigsten 
Nachteile syntaktischer Metallschäume, die für alle porösen metallischen Werkstoffe 
gelten, sind ihre geringe Widerstandfähigkeit gegen Zugspannung und die hohen 
Herstellungskosten. Ein weiteres Problem ist, dass eine Umformung syntaktischer 
Metallschäume nur begrenzt möglich ist, weil dadurch das hohlraumbildende Material 
zerstört werden würde. Gießtechnisch ist jedoch eine endkonturnahe Fertigung vor-
stellbar. 
 
In der Bestimmung der Charakteristik der Eigenschaften eines entstehenden syntak-
tischen Schaummaterials spielt die Werkstoffauswahl der Komponenten eine tragen-
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de Rolle. Weiterhin sind die Struktur und das Maß der Porosität bestimmende Fakto-
ren. 
 
2.3.1.1 Struktur und Morphologie 
 
Syntaktische Metallschäume verfügen über einen geschlossenen, quasi-homogenen 
und quasi-isotropen inneren Aufbau. Da die Struktur des Werkstoffes durch die An-
ordnung der Hohlkugelschüttung bestimmt ist, ist es auch möglich, gradierte Struktu-
ren zu erzeugen. 
Die Form und Größe der Poren entsprechen denen der verwendeten Platzhalter. So 
liegen die Zellenabmessungen, der in verschiedenen Veröffentlichungen vorgestell-
ten syntaktischen Metallschäume zwischen 1 und 4 mm, wobei eine Porengröße von 
0,05 bis 15 mm technisch möglich ist. Die Schalendicke der Hohlkugeln beträgt 12 – 
1000 µm. [7, 19, 27, 39] 
 
2.3.1.2 Porosität, Dichte 
 
Bei konstantem Hohlkugeldurchmesser und bei einer freien Anordnung der Hohlku-
gelschüttung ist eine Porosität von 63% prinzipiell erreichbar. [39] Dennoch beträgt 
die Porosität der syntaktischen Metallschäume nur 40 bis 52%, was mit der Geome-
trie und der Oberflächenqualität sowie mit der Granulometrie der Hohlkugeln zu-
sammenhängt. [7] 
In Abhängigkeit des verwendeten Matrixwerkstoffes liegt die Dichte von syntakti-
schen Metallschäumen typischerweise zwischen 1,0 – 1,5 g/cm3 (Magnesium), 1,6 – 
1,75 g/cm3 (Aluminium) und 2,8 – 3,1 g/cm3 (Gusseisen). [25, 33, 38, 44] 
 
2.3.2 Mechanische Eigenschaften 
 
Hinsichtlich der möglichen Anwendungen schaumartiger, metallischer Werkstoffe 
sind deren wichtigste mechanische Eigenschaften die Druckfestigkeit, die elastische 
Steifigkeit und die Kinetik der plastischen Verformung. Diese können mittels einaxia-
ler Druckversuche bestimmt werden. 
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2.3.2.1 Verhalten unter statischer Druckbeanspruchung 
 
Neben kleineren Abweichungen im Kurvenverlauf verfügen syntaktische Metall-
schäume über ein für alle Metallschäume typisches Deformationsverhalten, welches 
sich wie folgt in vier Bereiche einteilen lässt. (Abbildung 8) 
 
 
Abbildung 8: Schematische Fliesskurve metallischer Schäume 
 
Der Ablauf der Spannungs-Stauchungs-Kurve am Anfang der Belastung - bei gerin-
gen Stauchungen – zeigt zwei Bereiche. In der ersten Phase verformt sich das Mate-
rial nahezu linear-elastisch. Die Verformung ist aber nur zum Teil reversibel. Sobald 
der Schaum mit Druck belastet wird, kann es in den Knotenpunkten zu örtlichen plas-
tischen Deformationen kommen. 
Die zweite Phase ist von makroskopischer Nichtlinearität gekennzeichnet. Bei einer 
charakteristischen Versagensspannung –  welche bei Stauchung syntaktischer Me-
tallschäume oft in Form einer Spannungsspitze ausgebildet ist [6] –  beginnt der Be-
reich der plastischen Verformung. Das Spannungsniveau bleibt hierbei für eine län-
gere Strecke nahezu konstant. Am Ende der Verformung, infolge der fortgeschritte-
nen Verdichtung, steigt die Spannung wieder an. [24, 33, 38] 
 
Der kritische Wert der Stauchung, welcher das Ende des Plateaubereiches anzeigt, 
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Der Versagensmechanismus im plastischen Bereich kann anhand der Abbildung 9 
gut verdeutlicht werden. Zu Beginn des Plateaubereiches, nach 13% Stauchung, er-
folgt ein Zusammenbruch der Zellen in Form von, unter 45° zur Druckrichtung verlau-
fenden, Bändern abgescherter Kugeln. Die vom Band abgescherten Hohlkugeln be-
nachbarter Platzhalter zeigen keine Zeichen von Schäden bzw. Verformungen. 
 
 
Abbildung 9:   Versagensmechanismus syntaktischer Magnesiumschäume im einachsigen 
Druckversuch. [38] 
 
Bei einer Kompression von 44% haben sich bereits mehrere Bänder gebildet, entlang 
welcher die Kugeln gebrochen und gegen einander abgeglitten sind. Wie zuvor blei-
ben die angrenzenden Bereiche unberührt. Nach 66% Verformung ist die Struktur 
verdichtet, die Gleitbänder sind kaum noch erkennbar und ein Großteil der Poren ist 
vollständig kollabiert. Hierbei entspricht das mechanische Verhalten des Materials 
einem monolithischen Werkstoff. [6, 7, 24, 25, 33, 38] 
 
Als Druckfestigkeit der Schäume wird in Anlehnung an DIN 53291 die erste Span-
nungsüberhöhung am Ende des elastischen Bereiches definiert. Ein für poröse me-
tallische Werkstoffe allgemeingültiger Effekt ist, dass die Dichte des jeweiligen Me-
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tallschaums über den deutlichsten Einfluss auf die Druckfestigkeit verfügt. Je höher 
die Dichte ist, desto höher ist die Druckfestigkeit, wenngleich der Plateaubereich kür-
zer wird. [3, 36, 37, 43]  
 
In Abbildung 10 ist die Abhängigkeit zwischen Dichte und Druckfestigkeit verschie-
dener Metallschäume dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Druckfestigkeit mit der 
Dichte exponentiell steigt. Syntaktische Metallschäume aus Magnesiummatrix und 
Al2O3 Füllmaterial mit einer Dichte von ca. 1,2 g/cm
3 erreichen eine Druckfestigkeit 
von bis zu 60 MPa. [14, 38] 
 
 
Abbildung 10:  Vergleich der Druckfestigkeit verschiedener Metallschäume in Abhängigkeit 
von der Dichte [nach 14, 38] 
 
Untersuchungen haben gezeigt, dass Zinkschäume mit einer Dichte von 1,21 g/cm3, 
neben einem für zellulare Werkstoffe typischen Kurvenverlauf des Spannungs-
Stauchungs-Diagramms, eine Druckfestigkeit von ca. 5 MPa erreicht haben, was 
deutlich unter den von Aluminium- und Magnesiumschäumen erreichbaren Werten 
liegt. [40] 
In Tabelle 2 sind einige Parameter syntaktischer Metallschäume dargestellt. Die 
Messwerte wurden zum Teil von den veröffentlichten Diagrammen selbst abgelesen. 
Hierdurch können kleinere Abweichungen vorkommen. Die Ergebnisse zeigen, dass 























AlMg7 und 7075 Legierung 
6061 Legierung+1/%Al2O3
AlMgSi Legierung (Duocell)
AlSi9Cu3 und AlSi7Mg + SiC
AlCu4 Legierung (Foaminal)
Mg Matrix mit Al2O3 (syntaktischer
M.Schaum)
Trendlinie
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Tabelle 2: Druckfestigkeit und Dehnungswerte (am Ende des Plateaubereiches) unter-
schiedlicher syntaktischen Metallschäume  
(D: Durchmesser des verwendeten Füllmaterials, ρ: Dichte des syntaktischen Me-
tallschaums, B. Geschw.: Geschwindigkeit der Belastung, σmax: Druckfestigkeit, 


















AM20 Al2O3 2,1 1,18 - 5x10
-3  40 50 [38] 
AM20 Al2O3 3,6 1,22 - 5x10
-3 50 50 [38] 
AM20 Al2O3 3,7 1,16 - - 58 50 [6] 
AM20 TiO2 3,4 1,2 10 - 22 - [27] 
Rein-Mg Al2O3 3,5 1,2 - 5x10
-3 40 60 [38] 
Rein-Mg TiO2 3,5 1,12 - - 25 50 [33] 
Rein-Mg TiO2 2,8 – 3,4 1,12 10 - 24 50 [27] 
AZ-91 Al2O3 3,5 1,23 10 - 30 - [27] 
Rein-Al Al2O3 3,5 1,67 10 - 28 50 [27] 
 
Es wäre nicht ratsam aus der Abweichung der gemessenen Druckfestigkeiten eine 
Folgerung zu ziehen, da die Untersuchungen – mangels entsprechender Normen für 
schaumartige metallische Werkstoffe – mit unterschiedlicher Probengeometrie 
durchgeführt wurden, was zu ungleichen Messwerten führen kann. [49] 
 
Von Hartmann M., Reindel K., Singer R. F.  [6] wurde das Ergebnis einer Versuchs-
reihe vorgestellt, wobei Stauchversuche mit unterschiedlichen Magnesiumlegierun-
gen als Matrixmaterial durchgeführt wurden. Als Füllmaterial wurden bei allen Proben 
Al2O3 Hohlkugeln mit einem Durchmesser von 3,7 mm und mit einem Wanddicke von 
0,15 mm verwendet. Die Messungen haben gezeigt, dass es einen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen mechanischen Eigenschaften der syntaktischen Schaumma-
terialien und den verwendeten Magnesiumlegierungen gibt. 
 
Untersuchungen haben gezeigt, dass das Verformungsverhalten bei syntaktischen 
Metallschäumen mit Aluminium- bzw. mit Magnesium-Matrix von der angewandten 
Verformungsgeschwindigkeit unabhängig ist. [27] 
 
Es ist möglich, die mechanischen Eigenschaften syntaktischer Metallschäume durch 
Wärmebehandlung oder durch Variation der Wanddicke der Hohlkugeln [6] zu verän-
dern. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse einaxialer Stauchversuche dargestellt, 
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wobei unterschiedlich wärmebehandelte syntaktische Aluminiumschäume (Legierung 
A201) mit ca. 55 vol. % Al2O3 Hohlkugeln untersucht worden. [47] 
Bei der mit „O“ gekennzeichneten Wärmebehandlung in Abbildung 11-a wurden die 
Probekörper für 2,5 Stunden auf 415°C aufgewärmt, dann bis auf 260°C im Ofen mit 
1°C/min Abkühlgeschwindigkeit gekühlt. 
 
 
Abbildung 11:Druckversuche syntaktischer Aluminiumschäume mit unterschiedlichem Ge-
fügezustand des Matrixmaterials und mit unterschiedlichen Wanddi-
cke/Durchmesser – Verhältnissen des Platzhalters. (t: Wanddicke der Hohlku-
geln, R: Radius der Hohlkugeln) [47] 
 
In Abbildung 11-b wurden die Probekörper einer T-6 Wärmebehandlung unterzogen, 
nach 20 Stunden bei 525°C folgt das Abschrecken im Wasser, danach 20 Stunden 
Warmauslagern bei 155°C. Die Ergebnisse zeigen, dass das Wanddicke-
Durchmesser – Verhältnis der Hohlkugel, sowie der Gefügezustand des Matrixmate-
rials die mechanischen Eigenschaften syntaktischer Metallschäume stark beeinflus-
sen können. 
 
Zur Erklärung der Abhängigkeit zwischen der Druckfestigkeit von Metallschäumen 
und deren Struktur existiert eine Vielzahl von Ansätzen. [41] Nach Gibson und Ashby 
kann die Druckfestigkeit geschlossenporiger Metallschäume von deren Dichte wie 
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wobei Cσ  die Druckfestigkeit des Schaums, 2,0pR  die Dehngrenze des Matrixmateri-
als, *ρ die Dichte des Schaums, Sρ  die Dichte des Matrixmaterials, Φ  das Volu-
menanteil in den Stegen ( )10 <Φ< , atp  den atmosphärischen Druck und  0p  die zur 
Verdichtung des Mediums in den Poren nötigen Druck beschreiben. 
 
Der erste Term beschreibt die Biegung eines offenzelligen Schaums, welcher aus 
aufeinander senkrecht stehendem Balken besteht. Der zweite Term bringt die Ver-
formungsarbeit eines geschlossenporigen Schaums ein, welcher durch das Strecken 
der Zellwände zwischen den Stegen entsteht. Der dritte Summand stellt einen Bei-
trag aus der Verdichtung des Mediums in den Zellen dar. Er kann bei gasgefüllten 
Poren metallischer Schäume vernachlässigt werden weil das Matrixmaterial eine we-
sentlich höhere Steifigkeit aufweist. Dagegen ist bei syntaktischen Metallschäumen, 
die durch die Eigenfestigkeit des Füllmaterials hervorgerufene Festigkeitserhöhung 
zu berücksichtigen. Der Parameter Φ  beschreibt dabei die Massenverteilung zwi-
schen Stegen und Zellwänden. 
 






















−= ,   (3) 
wobei Cσ  die Druckfestigkeit des Schaums, R  der Radius der Hohlkugeln, t  die 
Wanddicke der Hohlkugeln, Spc,σ  die Druckfestigkeit des Materials der Hohlkugeln 
und Mc,σ  die Druckfestigkeit des Matrixmaterials darstellen. 
 
Aus der Gleichung (3) ergibt sich, dass die Druckfestigkeit eines syntaktischen Me-
tallschaums primär von drei Parametern abhängt: von der Druckfestigkeit des Mat-
rixmaterials und des Hohlkugelmaterials, sowie von dem Wanddickenverhältnis der 
Hohlkugeln. Die Gleichung kann in zwei Summanden aufgeteilt werden: Der erste 
Term beschreibt den Teil der Gesamtdruckfestigkeit des Schaums, welche durch die 
Hohlkugeln bestimmt wird. Der zweite Term bringt den Druckfestigkeitsanteil des 
Matrixmaterials ein. Die Konstanten in beiden Termen beschreiben die Massenvertei-
lung zwischen Matrix- und Füllmaterialien. Bei 63% Volumenanteil des zufällig verteil-
ten Füllmaterials wird der Anteil des Füllmaterials auf der Bruchfläche bei 86% fest-
gelegt. [39] 
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2.3.2.2 Elastische Steifigkeit, E-Modul 
 
Der Elastizitätsmodul ist ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der Steifigkeit. Auf-
grund des „pseudo-elastischen“ Verhaltens der Metallschäume ist jedoch die Be-
stimmung des Elastizitätsmoduls durch Einlegen einer Sekante oder Tangente nicht 
immer möglich. [42, 37] 
Der Elastizitätsmodul von Metallschäumen steigt mit zunehmender Dichte an. [32, 
37, 39, 45] Abbildung 12 zeigt den E-Modul unterschiedlicher Metallschäume. 
 
 
Abbildung 12: E-Modul unterschiedlicher Metallschäume als Funktion der Dichte.         
[nach 32, 39] 
 
Die schmelzmetallurgisch hergestellten Aluminiumschäume weisen neben einer 
Dichte von unter 0,6 g/cm3 einen E-Modul von ca. 0,02 – 2,5 GPa auf. Abgesehen 
von einer höheren Dichte (zwischen 0,3 und 1,2 g/cm3), erreichen die pulvermetallur-
gisch erzeugten Aluminiumschäume einen E-Modul von ca. 2 – 17 GPa. [39, 46] Mit 
Al2O3 Füllmaterial hergestellte syntaktische Magnesiumschäume erreichen dagegen 
neben einer Dichte von 1 – 1,3 g/cm3 einen Elastizitätsmodul von ca. 15 bis 35 GPa. 
 
Eine Studie [48] beschreibt ein Modell, wonach Eisen-Basis Schäume, deren Dichte 
ähnliche Werte klassischer Leichtbauwerkstoffe  (Titan, Aluminium oder Magnesium) 
annehmen,  annähernd gleiche E-Modul Werte aufweisen. 
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Abbildung 13: Verlauf der Druckfestigkeit und des E-Moduls. (Alporas, ρ=0,09 g/cm3) [51] 
 
Abbildung 13 macht sichtbar, dass der E-Modul nicht nur von der Dichte des Metall-
schaums abhängig ist, sondern auch vom jeweiligen Verformungsgrad der Struktur. 
[42] 
 
Der E-Modul von Metallschäumen kann auch durch die Bestimmung der Resonanz-
frequenz ermittelt werden. [42] Der dynamische, spannungslose Elastizitätsmodul 
wird hierbei durch die Anregung mit stehenden Longitudinalwellen im Probestab er-
mittelt. Die Probe liegt auf Saiten in ihren Schwingungsknoten auf. Die Anregung er-
folgt berührungslos über einen Sinusgenerator. An einem Empfänger wird die 
Schwingung  am anderen Ende des Probestabes aufgenommen. Abbildung 14 zeigt 
schematisch den Versuchsaufbau. 
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wobei l  die Länge der Probe, ρ  die spezifische Masse, nf  die Resonanzfrequenz 
und n  die Ordnungszahl der Schwingung ist. 
 
Die elastische Steifigkeit syntaktischer Metallschäume hängt auch vom Wanddicke-
Durchmesser – Verhältnis der Hohlkugeln ab. Je dicker die Hohlkugelschalen sind, 




Das Energieabsorptionsvermögen ist allgemeingültig eine der günstigsten Eigen-
schaften der Metallschäume. Es ergibt sich aus dem speziellen Verlauf des bereits in 
Abbildung 8 beschriebenen Spannungs-Stauchungs-Diagramms. Insbesondere der 
ausgedehnte Plateaubereich zeigt, dass Metallschäume prädestiniert dafür sind kine-
tische Energie in Verformungsenergie effektiv umwandeln zu können. Abgesehen 
davon ist das Spannungsniveau im Vergleich zu monolithischen Materialien niedri-
ger. Der größte Teil der absorbierten Energie wird hierbei in plastische Verformungs-
energie umgewandelt, so dass es bei der Stoßenergieabsorption nicht zum Rückprall 
durch Freisetzung von Energie, durch elastisch gespeicherte Verformung, kommt. 
Ein weiterer Vorteil von Metallschäumen gegenüber konventionellen, Energie auf-
nehmenden Trägerkonstruktionen ist das quasi-isotrope Verhalten. Die Richtungsun-
abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften resultiert in einem in alle Richtungen 
gleichmäßigen Energieabsorptionsvermögen. [38] 
 
Die gebräuchlichen Maßzahlen der Energieabsorption sind die volumenspezifische 
(J/m3) und die massenspezifische (J/kg) Energieabsorptionskapazität (EV bzw. Em) 
sowie deren Wirkungsgrad (η). 
 
Das Energieabsorptionsvermögen eines Metallschaums kann im einaxialen Druck-
versuch bestimmt werden. 
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Die absorbierte Energie entspricht der Fläche unter der Kraft-Weg-Kurve: 





F dssFsE     (5) 
Die spezifischen Energieabsorptionsvermögen lassen sich wie folgt rechnen: 





σ εεσε dEV   [J/m
3 bzw. N/mm2]   (6) 







ε dEm  [J/kg]    (7) 
 
 
Abbildung 15: Darstellung der Relation einer realen Stauchkurve und der eines idealen Absorbers 
 
Bei der Bestimmung des Energieabsorptionsvermögens eines Materials müssen die 
vorgeschriebenen Bedingungen berücksichtigt werden, welche an das jeweilige Bau-
teil gestellt werden. So wird durch die höchste zugelassene Belastbarkeit bzw. durch 
die Geometrie einer Anlage, eine maximale Verformung ( maxε ) oder eine maximale 
Spannung ( maxσ ) determiniert. Damit ist es erforderlich, bei der Berechnung des   
Energieabsorptionsvermögens auch die Randbedingungen festzulegen. 
 
Die volumenspezifische Energieabsorptionskapazität von Aluminiumschäumen zeigt 
eine nahezu lineare Abhängigkeit von der Dichte des Schaums. Nach einer Stau-
chung von 40% erreichen AlSi12-Schäume einen Wert von 6101⋅≈VE J/m
3 bei einer 
Dichte von 0,25 g/cm3. Durch Erhöhung der Dichte des Schaums auf ca. 0,97 g/cm3 
steigt die volumenspezifische Energieabsorption bis auf 6109 ⋅≈VE J/m
3. [52, 55] 
Syntaktische Schäume  aus der  Aluminiumlegierung 6061 und Al2O3 Hohlkugeln mit 
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chung von 50% von 6105,15 ⋅≈VE J/m
3 auf, was umgerechnet 3106,9 ⋅≈mE J/kg ent-
spricht (ρ=1,6 g/cm3). [25] 
 
Syntaktische Magnesiumschäume mit einer Dichte von 1,28 g/cm3 (AM20/Al2O3; Ku-
geldurchmesser: 3,6 mm) verfügen über eine massenspezifische Energieabsorpti-
onskapazität  nach 40% Stauchung von 31015 ⋅≈mE J/kg bzw. 
6102,19 ⋅≈VE J/m
3. 
Nach 50% Stauchung ergibt sich für dasselbe Material ein Wert von 31020 ⋅≈mE J/kg 
oder 6106,25 ⋅≈VE J/m
3. [38] Der in [6] dargestellte syntaktische Magnesiumschaum 
(ρ=1,16 g/cm3; Al2O3/cp-Mg; Kugeldurchmesser: 3,7mm)  weist nach 50% Stauchung 
einen Wert von 3105,18 ⋅≈mE J/kg bzw. 
61046,21 ⋅≈VE  J/m
3 auf. 
 
Die Effizienz der Energieabsorption (η) stellt das Verhältnis zwischen der durch den 
Metallschaum tatsächlich absorbierten und der durch einen idealen Absorber (voll-
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Da reale Materialien den rechteckigen Verlauf der Spannungs-Stauchungs-Kurve 
eines idealen Absorbers nur annähern können (Abbildung 15), liegt der Effizienzwert 
unter 100%. Auf Grund der permanenten Veränderung der Druckspannung während 
der Stauchung ändert sich mit fortlaufender Verformung (ε ) auch die berechnete 
Effizienz. 
Im Anfangsbereich der Stauchung erreichen Aluminiumschäume je nach Dichte und 
Legierung Effizienzwerte von bis zu 90%. [55] Syntaktische Magnesiumschäume 
weisen ebenfalls hohe Wirkungsgrade von bis zu 85% auf. [38] 
 
Das Energieabsorptionsvermögen eines Materials kann auch mittels Kerbschlagbie-
geversuch bestimmt werden. Hierbei wird die Schlagzähigkeit gemessen, welche das 
Absorptionsvermögen des Werkstoffes bezüglich Stoßenergie und Schlagenergie 
beschreibt. 
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Tabelle 3:   Durch Kerbschlagbiegeversuch bestimmtes Energieabsorptionsvermögen unter-











Al-Schaum - - 0,5 3,1 6,3 
Al-Schaum - - 1,26 14,7 11,7 
Al-Schaum - - 1,14 24,5 21,4 
Rein-Al Al2O3 3,5 1,62 11,3 6,9 
Rein-Mg Al2O3 3,5 1,21 6,9 5,6 
 
In Tabelle 3 sind die Ergebnisse eines Kerbschlagbiegeversuches dargestellt. Die 
Prüfung ergibt, dass die Energieabsorption von syntaktischen Schäumen und von 
Aluminiumschäumen vergleichbar ist. [27] Diese Messung hat aber deutlich niedrige-





Neben den mechanischen Eigenschaften soll die Struktur der mit unterschiedlichen 
Verfahren und Herstellungsparametern erzeugten Metallschäume ebenfalls exakt 
charakterisiert werden. Die Strukturparameter eines Metallschaums, wie z.B. Poren-
größe, Zellwanddicke, Ausrichtung bzw. Art und Dicke der Außenhaut liefern wichtige 
Informationen für die Qualitätskontrolle während der Herstellung und Kennwerte für 
die Modellierung des Verformungsverhaltens. [53] 
 
Konventionell kann der innere Aufbau eines Materials durch metallographische Ver-
fahren bestimmt werden. Hier wird die Schaumstruktur des Probekörpers durch die 
makroskopische Gefügebeschreibung einzelner Querschnitte charakterisiert, wobei 
das Schliffbild als zweiphasiges Gefüge – Metall und Poren – betrachtet wird. So 
können u.a. folgende Gefügeparameter ermittelt werden: 
 




- Steglänge und Stegbreite und 
- Zellwanddicke. 
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Zur Strukturauswertung können auch unterschiedliche Bildverarbeitungsprogramme 
verwendet werden. Hierbei wird eine Abbildung am Mikroskop mittels Kamera aufge-
nommen. Das so entstehende digitalisierte Bild kann bei Bedarf durch verschiedene 
Filter modifiziert werden und z.B. mittels Punktanalyse ausgewertet werden. 
Mit Hilfe der sog. Serienschnitttechnik ist es möglich, aus den zweidimensionalen 
Anschliffen zu dreidimensionalem Gefügeparameter zu gelangen. Bei diesem Verfah-
ren werden in drei Schnittebenen die Anschliffe ausgewertet und die Ergebnisse sta-
tistisch verarbeitet. [54] 
Nachteile des metallographischen Verfahrens ergeben sich – neben dem großen 
Aufwand während der Vorbereitung der Proben – in Abhängigkeit von der Betrach-
tungseinrichtung und darin, dass eine Untersuchung nur durch Zerstörung des ge-
prüften Objektes durchgeführt werden kann. [53] 
 
Um Schaumstrukturen zerstörungsfrei zu überprüfen gibt es im Wesentlichen zwei 
Verfahren, die beide auf der Durchstrahlung des Körpers beruhen. Neben dem Rönt-
genverfahren, welches vor allem über die Homogenität des Schaums in 2D-Form 
informiert (Abbildung 16), ist die 3D-Computertomographie als bildgebendes Verfah-
ren für Volumenbilder das bedeutendste Verfahren. Die Volumenbilder stellen die 
volle dreidimensionale Information über die Struktur dar. [8] 
 
 
Abbildung 16: Visualisierung eines Metallschaums mittels Röntgenbestrahlung [4] 
 
Die Computertomographie verwendet die Tatsache, dass bei der Durchstrahlung ei-
nes Körpers eine Abschwächung der Strahlung in den Bereichen stattfindet, an de-
nen sich die Metallwände befinden. Die Durchstrahlung erfolgt in Schichten. Mit Hilfe 
eines Computerprogramms wird aus diesen Schichten ein dreidimensionales Bild 
erstellt, welches die genaue Morphologie des Schaums darstellt. [4, 28, 60] 
 
Mit der Mikro-Tomographie ist es möglich Auflösungen im Mikrometerbereich (d.h. 
eine Auflösung von bis zu 1 µm Kantenlänge je Bildpunkt) zu erreichen. Für die Dar-
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stellung dreidimensionaler Informationen werden Projektionen aus verschiedenen 
Blickwinkeln bestimmt. [8]  
 
Abbildung 17: 3D Visualisierung und eine Schnittebene eines Zinkschaums [28] 
 
Aus den mittels Computertomographie erzeugten Volumenbildern (Abbildung 18) ist 
es möglich, durch Verwendung verschiedener Bildverarbeitungsprogramme Kenn-
zahlen über die Schaumstruktur für Computersimulationen zu ermitteln. 
 
 
Abbildung 18:  Volumenbild eines Schnittes des syntaktischen Schaumskörpers. (Die 
Farben dienen zur Unterscheidung verschiedener Granulatkörner) [8] 
 
Mit der Mikro-Computertomographie ist es möglich auch für syntaktische Metall-
schäume wichtige Kenngrößen zu erhalten, wie beispielsweise die Verteilung der 
Granulatkörner in der Matrix, die Verteilung der Zellwanddicken der Matrix und die 
Verteilung von Anzahl, Durchmesser und Formfaktor des Füllmaterials (Abbildung 
19). Die Formfaktoren, wie z.B. Sphärizität oder Konvexität, beschreiben die Form 
der Objekte. Weist ein Objekt einen Formfaktor von 1 auf, so verfügt dieses Objekt 
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über diese Formeigenschaft. Zeigt sich größere Abweichung von dieser Formeigen-
schaft nähert sich der Wert an null. [8] 
 
 
Abbildung 19: Ergebnisse der Strukturanalyse des in Abbildung 18 visualisierten 
Volumenbildes eines syntaktischen Schaums mit Polyamidmatrix und 
Granulat des Typ KeraPlus 4-6mm (a) Verteilung der Durchmesser volu-
mengleicher Kugeln der Granulatkörner, b) Verteilung des Formfaktors 
Sphärizität der Granulatkörner) [8] 
 
Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass die Auflösung bei der Untersuchung großer o-
der aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehender Bauteile schlechter wird. [53, 60] 
 
2.3.4 Numerische Simulation des mechanischen Verhaltens syntakti-
scher Metallschäume 
 
Mechanische Eigenschaften von syntaktischen Metallschäumen können mittels nu-
merischer Simulation berechnet werden. In [9] sind die Ergebnisse numerischer und 
experimenteller Untersuchungen bezüglich des mechanischen Verhaltens syntakti-
scher Metallschäume dargestellt. Als Grundlage zur Simulation dienen hier die mit-
tels Computertomographie gewonnenen Kennzahlen über die Mikrostruktur des Ma-
terials. Nach der Bestimmung des mechanischen Verhaltens der Ausgangsmateria-
lien wurden die Steifigkeit und Festigkeit des Verbundwerkstoffes mit einem FEM-
Mesomodell [56] numerisch ermittelt. Die Steifigkeit wurde zusätzlich mittels eines 
rheologischen Ersatzmodells beschrieben. 
In Abbildung 20 ist das FEM-Mesomodell für ein kfz-Gitter (kubisch-flächenzentriert) 
dargestellt. 
a) b) 
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Abbildung 20: FEM-Mesomodell (kfz-Gitter) mit Randbedingungen [9] 
 
Ein Vergleich des mit Hilfe der numerischen Simulation ermittelten mechanischen 
Verhaltens des syntaktischen Metallschaums unter einaxialer Druckbeanspruchung, 
mit den experimentellen Ergebnissen hat eine gute Übereinstimmung gezeigt. Als 
Beispiel ist in Abbildung 21 die experimentelle und mittels numerischer Simulation 
ermittelte Steifigkeit eines syntaktischen Metallschaums in Abhängigkeit der relativen 
Dichte dargestellt. 
 
Abbildung 21: Steifigkeit des Verbundwerkstoffes Mineralschaumgranulat (ø 1-2 mm) in 
Aluminiummatrix in Abhängigkeit der relativen Dichte [9] 
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2.4 Anwendungsmöglichkeiten syntaktischer Metallschäume 
 
Da syntaktische Metallschäume bis heute keine industrielle Anwendung gefunden 
haben und auch in der Literatur nur allgemeine Andeutungen über ihre möglichen 
Nutzung zu finden sind, werden nachstehend konkrete Anwendungsbeispiele porö-
ser metallischen Werkstoffe beschrieben und die Einsetzbarkeit syntaktischer Metall-
schäume betrachtet. 
 
Durch die Zunahme der zur Verfügung stehenden Informationen über poröse metalli-
sche Werkstoffe besteht die Chance, die Anzahl ihrer Anwendung zu erhöhen. Die 
ständig strenger werdenden Umwelt- und Sicherheitserfordernisse unserer Ära soll-
ten in der Zukunft eine immer umfassendere Anwendung von Metallschäumen be-
günstigen. 
Im Maschinenbau und im Bereich der Fahrzeugtechnik sind bereits sehr konkrete 
Anwendungen untersucht worden. Serientaugliche Herstellverfahren für pulvermetal-
lurgisch erzeugte dreidimensionale Schaum-Formteile und Verbundbauteile wurden 
entwickelt [55] und die Anwendung der Bauteile als Deformationselemente oder als 
Versteifung von Karosseriehohlstrukturen in einem Pkw simuliert und mit positivem 
Ergebnis getestet. [65, 68] 
 
Nach ausführlichen Untersuchungen der Eigenschaften unterschiedlicher Metall-
schaum-Sandwichstrukturen wurden vom Fraunhofer IWU die Schlitten einer High 
Speed Cutting (HSC)-Fräsmaschine mit Aluminiumschaum kombiniert, wodurch das 
Gewicht des Bauteiles, neben einer erheblichen Verbesserung der Dämpfung, hal-
biert wurde. [69] Weiterhin wurde aus pulvermetallurgisch hergestelltem Aluminium-
schaum ein Wartungstritt eines Hubschraubers als Demonstrator gefertigt und getes-
tet. [66] 
 
Die Prognosen bezüglich der Verbreitung von Metallschäumen sind vorwiegend op-
timistisch, trotz der Tatsache, dass nur wenige poröse metallische Werkstoffe bis 
heute zur Serienproduktion gelangt sind. Beispielsweise eine mobile Arbeitsbühne 
mit Hubarmhalter aus Aluminium-Schaum-Sandwich Struktur [67] und eine mit pul-
vermetallurgisch hergestelltem Aluminiumschaum kombinierte Schlittenplatte einer 
HSC-Fräsmaschine [69] sind bekannt. 
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Abbildung 22:  Mögliche Anwendungsgebiete zellularer Metalle in Abhängigkeit von der Art 
der Porosität [4] 
 
Eine mögliche Unterteilung der Anwendungsgebiete von porösen metallischen Werk-
stoffen hinsichtlich der Art ihrer Porosität stellt Abbildung 22 dar. Die Graphik zeigt, 
dass das typische Anwendungsgebiet von Metallschäumen mit zunehmender „Ge-
schlossenheit“ der Poren in Richtung der strukturellen Anwendungen verlagert wird. 
Nachstehend werden die typischen Anwendungsgebiete poröser metallischer Werk-
stoffe aufgezählt und die Möglichkeit der Verwendung von syntaktischen Metall-
schäumen zugeordnet: 
 
Filter, Katalysatorträger, Wärmetauscher: 
Auf Grund ihrer geschlossenen Porosität können syntaktische Metallschäume nur 
dort eingesetzt werden, wo das Material keine Durchströmbarkeit gewährleisten 
muss. Somit ist ihr Einsatz als Wärmetauscher, Filter oder als Trägermaterial für Ka-
talysatoren nicht möglich. 
 
Schallabsorber: 
Bei der Schallabsorption werden die Schallwellen einer starken Dämpfung unterwor-
fen, wobei Schallenergie in Wärmeenergie umgewandelt wird. Bei porösen Schallab-
sorbern erfolgt die Umwandlung durch äußere Reibung (Reibung zwischen den 
schwingenden Partikeln des Schallausbreitungsmediums und den Skelettelementen 
des porösen Materials). Somit ist das Schallabsorptionsvermögen von Metallschäu-
men vorwiegend durch ihre Porenstruktur bestimmt. Geschlossenporige Metall-
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schäume weisen ein mäßiges Schallabsorptionsvermögen auf, weil die Eindringtiefe 
der Schallwellen gering ist. [51] Da syntaktische Metallschäume über eine geschlos-




Bei Körperschalldämpfung wird mechanische Schwingungsenergie durch innere Rei-
bung in einem Körper in thermische Energie umgewandelt. Zur Dämmung von Kör-
perschall können u.a. Metallschäume in die Schallausbreitungsstrecke eingefügt 
werden. Für die Reduzierung der Lärmemission bei der spanenden Bearbeitung wur-
den die ersten Testversuche mit Aluminiumschaum präparierten Werkzeugkompo-
nenten durchgeführt. [57] Die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass eine Erhöhung der Körperschalldämpfung durch Einsatz von Metall-
schäumen realisierbar ist. [35, 58] 
 
 
Abbildung 23: Bauteil aus Aluminiumschaum mit eingeschäumter Stahlbuchse [57] 
 
Da neben guten körperschalldämmenden Eigenschaften auch die Steifigkeit des Me-
tallschaums ein wichtiger Parameter ist, ist die Anwendung syntaktischer Metall-




Die im Vergleich zu anderen Metallschäumen hohe Festigkeit, hohe elastische Stei-
figkeit, das hohe spezifische Energieabsorptionsvermögen sowie auch die homogene 
Zellstruktur und hohe Reproduzierbarkeit der syntaktischen Metallschäume bieten 
eine Reihe potentieller Anwendungsmöglichkeiten als Strukturbauteile, vor allem im 
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Bereich des Aufprallschutzes. Der Einsatz von syntaktischen Metallschäumen als 
Energieabsorber bietet besondere Vorteile dort, wo begrenzter Bauraum genutzt und 
so die kinetische Energie des Aufpralles in einem kürzeren Verformungsweg absor-
biert werden soll. [23, 27, 33] 
 
Jedoch können syntaktische Metallschäume gerade wegen ihrer hohen Druckfestig-
keit, im Sinne von Energieverzehr, im Polsterbereich nicht verwendet werden, weil 
die notwendige Festigkeit im diesen Anwendungsgebiet 0,1 – 0,5 N/mm2 beträgt. [59] 
 
Anwendung als Dauerkerne in Gussteilen: 
Die Anwendung von Metallschäumen als Kernmaterial in Sandwich-Strukturen 
scheint vielversprechend zu sein. Hier werden Schaumteile zwischen zwei steifen, 
massiven Metallschichten eingebracht, wodurch die Steifigkeit des Bauteiles erhöht 
wird. Die massiven Decklagen solcher Strukturen können auch gießtechnisch er-
zeugt werden, wobei der in die Gießform eingelegte Metallschaum-Kern mit Metall-
schmelze umgossen wird. So können Bauteile mit geschlossener äußerer Gestalt 
hergestellt werden. Durch Anwendung von Dauerkernen ist es möglich, mit Hohlräu-
men und Hinterschneidungen gestaltete, allseitig geschlossene Gussteile herzustel-
len. Die Technologie ist für Druckgieß- sowie für Schwerkraftgießverfahren geeignet, 
wenngleich sich dünnere Deckschichten nur durch Druckgießverfahren realisieren 
lassen. 
 
Die als Dauerkern eingesetzten Metallschäume müssen über eine stabile, geschlos-
sene Oberfläche verfügen, welche auch durch Beschichtung des Kernes ausgebildet 
werden kann. Weitere Anforderungen an die Schaumkerne stellt der hohe Gießdruck: 
Die Kerne können während des Giessens durch Infiltration von einzelnen Poren oder 
durch Deformationen beschädigt werden. Das Erste tritt ein, wenn die lokale Druck-
festigkeit der Kernoberfläche überschritten wird, das Zweite, wenn die allgemeine 
Druckfestigkeit des Schaums nicht ausreicht. [64] 
 
Um die Chancen der Anwendung von Metallschaum-Dauerkernen abschätzen zu 
können, wurden die Kosten der Schaumkerne mit den Kosten für Aluminiumguss und 
den Systemkosten für Sandkerne verglichen. Es zeigte sich, dass der Einsatz von 
Metallschaumkernen unter einer Kostenneutralität erfolgen kann, falls Aluminium in 
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dem Gussstück durch Aluminiumschaumkerne ersetzt wird. Werden Hohlräume mit 
Schaumkernen gefüllt, muss durch materialgerechte Konstruktionen das volle Poten-
zial des Schaummaterials ausgeschöpft werden, um eine annähernde Kostenneutra-
lität erreichen zu können. Die wichtigste Rolle spielt bei dieser Kalkulation natürlich 
der Preis des einsatzfähigen Metallschaums. [63] 
 
Unter Berücksichtigung der obigen Erfordernisse ist die Anwendung von syntakti-
schen Metallschäumen als Dauerkern aussichtsreich. Sie verfügen über die größte 
Steifigkeit unter den porösen metallischen Werkstoffen und sie haben eine geschlos-
sene Porosität, welche die Infiltration des Kernes verhindert. Falls deren Herstellkos-
ten durch Verwendung kostengünstiger Füllmaterialien weiter reduziert werden kön-
nen, sollten syntaktische Metallschäume für die Anwendung als Dauerkern geeignet 
sein. 
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3 Experimentelle Durchführung 
 
Syntaktische Metallschäume können schmelzmetallurgisch mittels Niederdruck- oder 
Infiltrationsgießverfahren hergestellt werden. Eine dreidimensionale Hohlkugelschüt-
tung wird dabei mit Metallschmelze infiltriert. Die Hohlkugeln können als lose Schüt-
tung oder zu einer makroskopisch, geometrisch definierten und gebundenen Form, 
Kern oder Preform, verwendet werden. Durch den Einsatz von gebundenen Kernen 
wird die Handhabung im Vergleich zu einer losen Granulatschüttung verbessert und 
es besteht die Möglichkeit, den Kontakt zwischen Metallschmelze und Granulatober-
fläche durch Verwendung verschiedener Bindemittel zu beeinflussen. Als Bindemittel 
können nur Materialien verwendet werden, deren Bindefestigkeit auch bei der Gieß-
temperatur ausreicht. 
 
3.1 Beschreibung der Versuchsanlage 
 
3.1.1 Funktionsweise der Niederdruckgießanlage 
 
Während des Gießens wird die Schmelze im Gießofen durch eine pneumatische 
Druckbeaufschlagung, durch ein Steigrohr entgegen der Wirkung der Schwerkraft 
oder durch Vakuum in der Form, in die Gießform gefördert. Die Kokille wird auf dem 
Deckel des nach außen luftdicht abgeschlossenen Warmhalte – und Gießofens be-
festigt. Sie ist mit einem feuerfest ausgekleideten Rohr, dem Steigrohr, verbunden, 
welches in die Schmelze eintaucht. 
 
Der eigentliche Gießvorgang wird durch die Öffnung des rechnergesteuerten Propor-
tionalventils ausgelöst. Dadurch strömt die Druckluft in den Ofenraum und baut einen 
entsprechenden, verhältnismäßig niedrigen Druck (0,2 – 1 bar) auf, der das flüssige 
Metall durch das Steigrohr mit einer definierten Geschwindigkeit in die Kokille fördert. 
Anstelle von Druckluft kann beim Gießprozess auch ein inertes Schutzgas (Argon) 
verwendet werden. Die Druckbeaufschlagung bleibt während der Erstarrung des Me-
talls aufrechterhalten. Anschließend wird der Gießdruck durch Entlüftung des Ofens 
wieder aufgehoben und das im zusätzlich beheizten Steigrohr noch flüssige Metall 
fließt in den Ofen zurück. Da der Gießdruck erst nach der Erstarrung des Metalls 
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wieder abgebaut wird, kann das entstehende Gussteil durch das Steigrohr nachge-
speist werden. Nach dem Öffnen der Gießform kann das Gussstück entnommen 
werden. Durch die Vorwärmung der Kokille und/oder die Anwendung vom Vakuum 
kann die Formfüllung gefördert werden. Das Infiltrationsverhalten kann weiterhin 
durch den zeitlich variablen Aufbau des Gießdruckes beeinflusst werden. 
 
3.1.2 Gestaltung der Anlage 
 
Das Herzstück der Anlage ist der druckdichte Warmhalte- und Gießofen, der hier 
auch zum Erschmelzen des Metalls dient. Die Hauptteile des Ofens sind die Heizung, 
die Wärmedämmung und der Tiegel. Die Gestaltung der Versuchsanlage ist in der 
Abbildung 24 dargestellt. 
 
Abbildung 24: Prinzipskizze der Versuchsanlage 
 
Der Ofen ist mit einer aus drei Heizschalen (1/3 Schalen, 120 Grad) bestehenden 
Widerstandheizung bis zu 900 °C beheizbar. Die Heizleistung des Ofens beträgt 18 
kW. Zur Wärmedämmung wurde eine 150 mm dicke Keramikmatte (temperaturbe-
ständig bis 1260°C) verwendet. Zum Schmelzen von Aluminium und Zink kam ein 
Tongraphitschmelztiegel zum Einsatz, für Magnesium wurde ein nickelfreier Stahltie-
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22 kg Aluminium-, 60 kg Zink- oder 15 kg Magnesiumschmelze in einem Schmelz-
vorgang zu verarbeiten. 
 
Um Probekörper für die Materialuntersuchungen mit unterschiedlicher Geometrie 
herstellen zu können, wurden zwei Dauerformen (Kokille) mit unterschiedlicher Grö-
ße aus Stahl hergestellt. Die Kokillen bestehen aus einer Bodenfläche, einem Kokil-
lenmantel und einem Deckel. Alle drei Elemente sind geteilt, damit die Kokillen nach 
dem Gießen zerlegt werden können. Die einzelnen Elemente sind mit Keilen veran-
kert. Um eine gerichtete Erstarrung zu erreichen, wurden die Deckel beider Kokillen 
und der obere Bereich der größeren Kokille mit einer Wasserkühlung versehen. Die 
Konstruktion und Abmessungen sind in Abbildung 25 dargestellt. 
 
 
Abbildung 25: Skizze und Abmessungen der Gießformen 
 
Der Kokillendeckel erfüllt zwei Aufgaben. In der ersten Phase des Gießens, während 
der Füllung des Formhohlraums, dient er als Entlüftung. Nach der Formfüllung steigt 
die Schmelze weiter und fließt in den kalten, wassergekühlten Entlüftungskanal, wo 
sie erstarrt. Danach ist es möglich, den Gießdruck weiter zu erhöhen, um eine voll-
ständige Infiltration der Preform zu erreichen. 
Keilverbindung 
Wasserkühlung im Deckel 
Wasserkühlung im Mantel 
Keilverbindung 
Anschnitt 
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Die Anlage kann mit einem glasierten Graphitsteigrohr (Innendurchmesser 25 mm), 
oder mit einem nickelfreien Stahlsteigrohr (Innendurchmesser 33 mm) montiert wer-
den. Um das während des Gießens im Steigrohr enthaltene Metall flüssig zu halten, 
ist das Steigrohr beheizt und das Gießmundstück ca. 100 mm lang mit Wärmedäm-
mung ausgestattet. Als Steigrohrheizung wurde eine Widerstandheizung mit einer 
Leistung von 1,5 kW eingebaut. Dadurch ist es möglich, die Steigrohrtemperatur bis 
auf 700 °C zu erhöhen. 
Der Druckaufbau während des Gießens wird durch ein rechnergesteuertes Proporti-
onalventil bewirkt. Die Geschwindigkeit der Öffnung des Ventils ist stufenlos regelbar 
und der Druckablauf des Gießvorgangs ist auch beliebig einstellbar. Daher können 
die Gießparameter für eine optimierte Formfüllung anhand der Größe und der Geo-
metrie der Gießform individuell eingestellt werden. 
 
Die Anlage ist zusätzlich mit einem, mit Proportionalventil geregelten, Vakuumraum 
versehen. Infolgedessen ist es möglich, den Gießdruck weiter zu erhöhen sowie in 
der Gießform eine inerte Schutzgasatmosphäre einzustellen. 
 
3.2 Beschreibung des KeraBims-Granulates 
 
Im Nachstehenden wird ein Mineralschaumgranulat vorgestellt, welches bei der Pro-
duktion, der im ersten Teil dieser Arbeit vorgestellten syntaktischen Metallschäume, 
als Füllmaterial verwendet wird. 
 
Das KeraBims Mineralschaum-Granulat (Abbildung 26) wird in Kugelform von der 
KGF, Firma KeraGlas Freiberg AG hergestellt. Produkt und Verfahren wurden unter 
Leitung des Ingenieurbüros Franke Glastechnologieservice in Zusammenarbeit mit 
dem Lehrstuhl für Hochtemperaturanlagen sowie dem Institut für Silikattechnik der 
TU Bergakademie Freiberg entwickelt. Das Granulat zeichnet sich durch eine Tem-
peraturbeständigkeit bis über 900 °C aus und ist chemisch hochbeständig. Die che-
mische Beständigkeit ist auf den Einsatz von Gesteinsmehl zurückzuführen. 
 
Die durchschnittliche oxidische Zusammensetzung des KeraBims Granulates ist wie 
folgt: SiO2: 58,9%; CaO: 14,3%; Na2O: 10,0%; Al2O3: 14,9%; MgO: 1,2%; SO3: 0,4%; 
Fe2O3: 0,3%. 
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Farbe: Grau 
Schüttgewicht: 300-400 kg/m3 
Korndruckfestigkeit: 12 - 15 kN 
Wärmeleitfähigkeit: ca.0,10 W/(mK) 
 
Abbildung 26: Eigenschaften von KeraBims Granulat vom Produktdatenblatt [61] (Prüfung 
der Korndruckfestigkeit nach DIN 4226 Teil 2) 
 
Das KeraBims Granulat steht in Korngrößen von 0,5 – 8 mm zur Verfügung und weist 
eine schaumartige Innenstruktur mit geschlossener Porosität auf. Als Schale des 
Granulates ist eine einige Zehntelmillimeter dünne Schicht definierbar, welche sich 
im Randbereich als feinporiger Schaum  mit annähernd geschlossener Grenzfläche 
bildet. Die Dicke der betrachteten Granulatschale zeigt große Abweichungen bei den 
einzelnen Granulatkörnern, ist aber unabhängig von dem Durchmesser der unter-
suchten Granulatfraktion. Somit nimmt die durchschnittliche Wanddicke/Durchmesser  
Relation (t/R) bei kleinerer Granulatfraktion in der Regel zu. Daraus ergibt sich, dass 
Granulatkörner mit kleineren Durchmessern generell eine höhere Festigkeit aufwei-
sen.  Die Struktur des Granulates ist in Abbildung 27 veranschaulicht. 
 
  
a)        b)          c) 






Abbildung 27: Außen- und Innenstruktur des KeraBims Granulates (a: Querschnitt des 
Granulates, Durchmesser 8mm, b: Außenoberfläche des Granulates, c: 
Innenstruktur am Rand des Granulates [61]) 
 
3.3 Untersuchungen des Infiltrationsverhaltens 
 
Zur Vorbereitung der Gießversuche gehörte die Untersuchung der Komponenten be-
züglich der Materialverbindung zwischen den Komponenten und einer eventuellen 
Benetzbarkeit. 
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3.3.1 Untersuchung der Benetzbarkeit 
 
Zur Benetzbarkeitsprüfung wurden KeraBims Plättchen in einer Zusammenarbeit mit 
dem Ingenieurbüro Franke und dem TU Bergakademie Freiberg Institut für Wärme-
technik und Thermodynamik hergestellt. Die Abmessung der Proben betrug 8 mm x 4 
mm x 2 mm. 
Um die Bedingungen während der Infiltration zu modellieren, wurden die Plättchen 
zum Teil mit dem Bindemittel beschichtet und im Ofen bei 650°C getrocknet. 
 
 
Abbildung 28: Benetzbarkeitsprüfung (a: Vorbereitete Probe, b: Form der Schmelze im Fall 
der Benetzung, c: Form der Schmelze wenn es nicht benetzt) 
 
Die Untersuchung wurde an der Universität Miskolc (Ungarn), Institut für Physikali-
sche Chemie durchgeführt. Während der Messungen wurden kleine Stücke aus Alu-
minium (ca. 1mm3) auf der Oberfläche des KeraBims Plättchens unter Argon Schutz-
gas in Vakuum (10-7bar) geschmolzen. (Abbildung 28) 
 
 
Abbildung 29: Fotos der Benetzbarkeitsprüfung mit Aluminium 
 
Die Ergebnisse der Untersuchungen (Abbildung 29), (Tabelle 4) zeigen, dass der 
Benetzungswinkel (Θ) bei jeden Proben über 90° liegt und somit keine Benetzbarkeit 
zwischen den Komponenten vorliegt. 






in °C Θ [°] 
1 AlSi7Mg natur 500 – 670 131 – 136 
2 AlSi7Mg beschichtet 520 – 900 116 – 125 
a)           b)        c) 
 
T=520°C          T=800°C        T=960°C 
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3.3.2 Bedeutung der Benetzbarkeit während der Infiltration 
 
Vor der Diskussion über die Benetzbarkeit werden nachstehend die wichtigsten Be-
griffe des Themas erläutert. 
 
Unter Oberflächenspannung (σ) wird die auf einer Einheitsoberfläche wirkende 
Mehrenergie, einer an Vakuum grenzenden Phase (Feststoff oder Flüssigkeit), ge-
genüber der Volumenenergie, verstanden. Da die Energie der auf der Oberfläche der 
Phase liegenden Atome immer positiv und größer als die der Volumenatomen ist, ist 
die Oberflächenspannung immer positiv. Ihre Maßeinheit ist J/m2 oder vereinfacht 
N/m. 
 
Das Verhältnis an der Grenzoberfläche zweier aneinander stoßender Phasen lässt 
sich am besten beobachten, wenn ein Tropfen der flüssigen Phase auf die Oberflä-
che eines Plättchens der festen Phase gesetzt wird. Hierbei nimmt die Flüssigkeit 
(oder Schmelze) eine bestimmte Form an, die mit einem Randwinkel bzw. Benet-
zungswinkel (Θ) charakterisiert werden kann (Abbildung 30). 
 
Abbildung 30: Veranschaulichung des Benetzungswinkels 
 
Die Adhäsionsenergie (W) beschreibt die aufgrund intermolekularer Wechselwirkun-
gen auftretende Haftung der zwei Materialien. W ist immer größer als Null, ihre Maß-
einheit ist ebenfalls J/m2 oder vereinfacht N/m. [62, 70] 






     (9) 
wobei: lvσ …..Oberflächenspannung der flüssigen Phase, [N/m] 
 
Dadurch ist es möglich, die verschiedenen Gebiete des Randwinkels zu deuten: Falls 
Θ zwischen 90 und 180 Grad liegt, wird die feste Phase von der Schmelze nicht be-
3 Experimentelle Durchführung  47 
netzt, d.h. die Adhäsionsenergie ist kleiner als die Oberflächenspannung der flüssi-
gen Phasen. In diesem Fall ist die Adhäsion so schwach, dass die Flüssigkeit lieber 
eine gemeinsame Oberfläche mit dem Vakuum bildet.  
Die Schmelze benetzt die feste Phase, wenn Θ zwischen 0 und 90 Grad liegt. Ist der 
Kennwert des Randwinkels Null, wird die feste Phase vollständig benetzt. In diesem 
Fall lvW σ⋅≥ 2 . 
 
In Hinsicht auf die Benetzbarkeit ist die kritische Phase bei der Infiltration der Pre-
form, wenn die Schmelze durch die erste Schicht der Kugelpackung einströmt. Die 
Bedingungen der Strömung der Metallschmelze durch die Preform werden danach 
vor allem durch den Strömungswiderstand der Kugelpackung, das Gewicht der Me-
tallschmelze oder die Temperaturverhältnisse  bestimmt. Aus diesem Grund werden 
nachstehend nur die Begleitumstände des Einführens der Schmelze durch den Rand 
der Form untersucht. 
 
Unter günstigen Bedingungen kann die Metallschmelze in den aus kugelförmigen 
Partikeln (in unserem vereinfachten Modell sind auch die Durchmesser der Kugeln 
gleich) bestehenden Kern (Preform) von allein eindringen. Dieses Kriterium lässt sich 
auf die nachstehende Weise formulieren [71]: 
 
lvgEindringunW σ⋅> 63,1      (10) 
 
Falls dieses Kriterium nicht erfüllt werden kann, soll für die Unterstützung des Begin-
nes der Infiltration der mit der folgenden Gleichung beschreibbare äußere Druck auf-









    (11) 
wobei: P…..Druck [Pa] 
    R…..Kugeldurchmesser [m] 
 
Die Adhäsionsenergie lässt sich mit Gleichung (9) berechnen: 
 
)cos1( Θ+⋅= lvW σ      (12) 
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Die Randwinkel wurden im Kapitel 3.3.1 bestimmt. Die Oberflächenspannungen von 
Aluminium- und Zinkschmelze sind in einer entsprechenden Datenbank zu finden 
[72]. Bei den Berechnungen wird 2 mm als Kugeldurchmesser eingegeben. 
 
Anhand der Formeln (9, 10, 11, 12) ergibt sich, dass die Aluminiumschmelze und die 
Zinkschmelze nur mittels Anwendung eines geringen Überdruckes in die Form ein-
dringen. (Tabelle 5) 
 













Natur 0,86 0,26 1,4 1033 
AlSi7Mg 
Beschichtet 0,86 0,43 1,4 881 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Infiltration in dieser Größenordnung des Kugel-
durchmessers nur wenig durch die Benetzbarkeit und mehr durch die oben genann-
ten Parameter beeinflusst wird. 
 
Die Benetzbarkeit kann aber aus einem anderen Aspekt - bei der Penetration der 
Mikrorisse auf der Oberfläche der Hohlkugeln durch die Metallschmelze - eine große 
Rolle spielen. In unserem Fall wird aber durch die schaumartige Innenstruktur des 
Granulates verhindert, dass der ganze Hohlraum einer Kugel mit der Schmelze aus-
gefüllt wird. 
 
3.4 Untersuchung der Materialverbindung zwischen den Kompo-
nenten 
 
Während der Infiltration eines Kernes tritt die Metallschmelze in Kontakt mit der    
Oberfläche des KeraBims Granulates, die fallweise mit Bindemittel beschichtet ist. 
Da KeraBims Material weder mit Aluminium- noch mit Zinkschmelze reagiert, kann 
zwischen einer unbeschichteten (natur) Granulatoberfläche und der Metallschmelze 
nur eine formschlüssige Verbindung entstehen. 
Das Alkali-Silikat Bindemittel fängt erst bei 700°C an zu schmelzen. Eine Reaktion 
mit Zinkschmelze und dadurch ein Entstehung einer Materialverbindung ist in diesem 
Fall nicht zu erwarten. 
3 Experimentelle Durchführung  49 
 
Abbildung 31: Konzept zur Materialverbindung der Komponenten [nach Ingenieurbüro 
Franke] 
 
Eine Möglichkeit besteht aber darin, dass zwischen dem steigenden Al–Al2O3 Sys-
tem und der mit dem Bindemittel behandelten KeraBims-Oberfläche eine dynamische 
Reaktion stattfindet. (Abbildung 31) In der Reaktionszone löst sich die Al2O3- Schicht 
durch das reaktive, geschmolzene Bindemittel und bildet eine neue Na-Ca-Al-
Silikatphase (Glasbildung), die zu einer Materialverbindung führen kann. 
 
Um die Verbindung zwischen der Aluminiumschmelze und dem KeraBims Granulat 
genauer zu untersuchen, wurde ein größeres Probestück gefertigt und seine Oberflä-
che mit Bindemittel behandelt. Das derartig vorbereitete Stück wurde in die Alumini-
umschmelze getaucht (Abbildung 32). Somit wurde eine Möglichkeit geschaffen, die 




Abbildung 32:  Untersuchung der Materialverbindung (a: In Aluminiumschmelze getauchtes 
KeraBims Präparat, b: Rasterelektronische Aufnahme von der Kontaktober-
fläche) 
a) b) 
3 Experimentelle Durchführung  50 
Mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) wurden Detailansichten von Material-
oberflächen dokumentiert. Mittels energiedispersiver Röntgenmikroanalyse (RMA) 
erfolgte die Analyse der chemischen Zusammensetzungen im Oberflächenbereich. 
Die Untersuchungen wurden an der TU Bergakademie Freiberg, Institut für Keramik, 
Glas- und Baustofftechnik durchgeführt. 
 
Auf den rasterelektronischen Oberflächenaufnahmen der Aluminiumschicht sind 
glasartige Ablagerungen erkennbar. Röntgendiffraktometrische Aufnahmen zeigen 
Glas. Um die Entstehung der neuen Phase zu beweisen, war die Zusammensetzung 
der vier Komponenten des Probestückes durch Röntgenbeugungsanalyse zu 
bestimmen. 
 










Na2O 7,47 % 31,8 % 0,35 % 14,02 % 
MgO 5,34 % 0,0 % 0,55 % 0,36 % 
Al2O3 7,53 % 0,63 % 81,04 % 38,79 % 
SiO2 63,86 % 66,4 % 17,83 % 46,83 % 
 
Die Tabelle 6 zeigt, dass sich die neu gebildete Mineralphase auf der Oberfläche der 
entfernten Aluminiumschicht,  von der Zusammensetzung der anderen drei Hauptma-
terialien unterscheidet (oxidische Zusammensetzung). Der Anteil der Glasphase ent-
spricht der Reaktion zwischen dem Bindemittel und dem oxidierten Aluminium und 
führt offensichtlich zu neuen Al-Silikatverbindungen unter Gießtemperatureinfluss. 
 
Diese stoffliche Verbindung wird jedoch durch das unterschiedliche thermische Aus-
dehnungsverhalten von Mineral- und Metallphase (Längenausdehnungskoeffizient 
bei 20°C (α): αAl: K/1023
6−⋅ ; αGlas: K/105,4
6−⋅  [73]) beim Abkühlvorgang beeinträch-
tigt, so dass die stoffliche Verbindung in eine form- und kraftschlüssige Verbindung 
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Die Fertigung eines Probekörpers kann mit der Herstellung eines Kernes beginnen 
(Abbildung 33), der hinsichtlich seines späteren Einsatzes definierte Eigenschaften 
besitzen soll. 
 
Das KeraBims-Granulat wird durch Verwendung eines Alkalisilikat-Bindemittels mit 
Additiv – nach Ingenieurbüro Franke – in einem Kernkasten zu einem geometrisch 
eigenstabilen Kern verbunden. Die Kerne werden durch Wärmezufuhr in einem    
Elektroofen getrocknet und gehärtet. 
 
 
Abbildung 33: Preform aus KeraBims Granulat 
 
Da die Kerne zwischen der Herstellung und ihrer Verwendung eventuell gelagert und 
transportiert werden, müssen sie stabil sein. Die übermäßige Verwendung  des Bin-
demittels ist ebenfalls eingeschränkt, da die Porosität der Kerne bei der Infiltration 
einen großen Einfluss hat. 
 
In einer Versuchsreihe wurden die Mengen des Bindemittels und des Additivs, sowie 
die Parameter der Wärmebehandlung (Temperatur, Warmhaltezeit) variiert um die 
Technologie der Kernherstellung zu optimieren: Das KeraBims Granulat wird mit 10 
Gew. % Bindemittel gleichmäßig vermischt. Danach soll diese Mischung möglichst 
gut verdichtet in die Gießform gefüllt werden. 
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Um zu verhindern, dass das Granulat den Anschnitt abdichtet, wurde in dem unteren 
Teil des Kernes ein Gießfilter eingelegt. Die so vorbereitete Preform wird eine Stunde 
bei 500-550°C im Ofen ausgehärtet. 
 
 
Abbildung 34: Bindebrücke bei Fraktion 5-6mm 
 
Bei der Herstellung der Probekörper für die späteren Materialuntersuchungen wer-
den die Preformen direkt in der Kokille hergestellt. Diese Veränderung wird wie folgt 
begründet: 
Obwohl die Festigkeit der getrennt hergestellten Kerne hoch genug ist, können even-
tuelle Beschädigungen während der Lagerung, dem Transport und vor allem beim 
Einsetzen in die Gießform nicht ausgeschlossen werden. Dieses kann damit erklärt 
werden, dass die KeraBims Kugeln, welche sich am Rand (Kante) der Kerne befin-
den, oft durch nur eine Binderbrücke (vgl. Abbildung 34) verbunden sind. Dadurch 
sind sie sehr sensibel und können bei geringen Belastungen abbrechen, was eine 
Formveränderung der Kerne zur Folge hat. 
 
Während der Kernherstellung werden die Preformen in einem Ofen bei hoher Tem-
peratur ausgehärtet. Um die Infiltrationsverhältnisse zu verbessern werden die Kerne 
mit der Gießform vor dem Gießen wieder aufgewärmt. So ergibt sich die Überlegung, 
die zwei Wärmebehandlungen zusammenzulegen. 
 
3.5.2 Vorwärmen der Gießform 
 
Um die richtigen Parameter der Wärmebehandlung bestimmen zu können wurde ei-
ne Gießform mit Thermoelementen so präpariert, dass der Temperaturablauf wäh-
rend des Vorwärmens – und später auch beim Gießen –  auf drei Stellen in der Mit-
 1 mm 
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tellinie der Kokille (direkt am Anschnitt – T1, in der Mitte der Kokille – T2, unten dem 


























Abbildung 35: Temperaturablauf während des Vorwärmens und Gießens mit Zink 
 
Somit wurde die Möglichkeit geschaffen, die nötige Vorwärmzeit und auch eine rich-
tige Gießzeit fest zu legen. Die Abbildung 35 zeigt das Ergebnis der Untersuchung 
mit Zinkschmelze. Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die Preform nach einer 
Stunde Warmhaltezeit gleichmäßig auf die Temperatur des Ofens erwärmt worden 
ist. Auf diese Art wurden die Warmhaltezeiten bestimmt. (Tabelle 7) 
 
Tabelle 7: Warmhaltezeit und Ofentemperatur beim Vorwärmen der Gießformen 
Warmhaltezeit Ofentemperatur Matrix-
Material Kleine Kokille Große Kokille Kleine Kokille Große Kokille 
AlSi7Mg 75 min 90 min 550 °C 550 °C 
 
Anhand der Kurven ist die Infiltration der Gießform eindeutig zu erkennen. Ein Tem-
peraturgradient in dem Gussteil baut sich schon während des Gießens auf, weil die 
durch die Preform strömende Metallschmelze von der Kugelschüttung abgekühlt 
wird. Nach dem Einschalten der Kühlung senkt sich die Temperatur der Schmelze in 
den gemessenen Punkten unterschiedlich schnell und somit besteht bis zum Ende 
des Gießvorgangs die Relation: T1>T2>T3. 
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3.5.3 Gießen 
 
Im Anschluss an das Vorwärmen der Gießform wird die Kokille auf das Mundstück 
des Steigrohrs gestellt und befestigt. Nach dem Anschluss der Wasserkühlung kann 
das Gießen beginnen. 
 
 
Abbildung 36: Für das Gießen vorbereitete Gießform 
 
Der Gießvorgang besteht aus drei Phasen: 
In der ersten Phase wird der Formhohlraum mit Metallschmelze gefüllt, somit die 
Preform infiltriert. Die Luft aus der Gießform wird durch den Entlüftungskanal des 
Kokillendeckels abgeführt. Dabei wird ein Gießdruck von 0,3 – 0,4 bar verwendet. 
 
Nach der Formfüllung erstarrt die Schmelze im Entlüftungskanal. Anschließend kann 
der Gießdruck weiter –  bis zu 1 bar – erhöht werden, damit die Preform vollständig 
infiltriert wird. Die Erstarrung beginnt an dem mit Wasser gekühlten Kokillendeckel. 
Um die Erstarrung weiter in die Richtung des Eingusses zu leiten wird der obere Be-
reich der größeren Kokille zusätzlich mit Wasser gekühlt. 
Im Anschluss an die Erstarrung des Gussstückes wird der Gießdruck wieder abge-
baut und das im Steigrohr noch flüssige Metall fließt in den Ofen zurück. Unter Gieß-
zeit wird die Zeitspanne verstanden, in der der Gießdruck erhöht und die Gießform 
mit flüssigem Metall gefüllt wird, die Metallschmelze in der Kokille erstarrt und der 
Gießdruck wieder aufgehoben wird. 
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Abbildung 37: Gussteil in der Gießform 
 
In der Abbildung 37 ist ein Gussstück in der geöffneten Kokille zu sehen. Hier sind 
der Einguss des Stückes und der im Entlüftungskanal zuerst erstarrte Teilbereich zu 
sehen. Die angewandten Gießzeiten sind in der  
Tabelle 8 aufgeführt. 
 
Tabelle 8: Gießzeiten mit AlSi7Mg Matrixmaterial (vgl. Abbildung 25) 
 Kokille 1 Kokille 2 
AlSi7Mg 4 min 6 min 
 
 
Die Porenstruktur des Gussteiles am Randbereich zeigt einen Unterschied gegen-
über der im Gussteilinneren, da die Kokillenwand eine hemmende Wirkung auf die 
Verteilung der Granulatkörner ausübt. Somit entsteht in der Randzone ein geringerer 
Porenanteil, welcher neben einer lokalen Dichteerhöhung die Veränderung der Mate-
rialeigenschaften verursacht. Diese Schicht wird auch als Gusshaut bezeichnet. 
 
Abbildung 38 zeigt eine mittels Magnetresonanztomographie (MRI) gemessene, so-
wie eine nach Rottschäfer und eine nach Martin berechnete, radiale Porositätsvertei-
lung einer Kugelschüttung mit konstantem Kugeldurchmesser.  
 
Die Kugeln der ersten Schicht liegen zumeist an der Wand und berühren die Kokil-
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Abbildung 38: Vergleich von gemessenen und gerechneten Porositätsverteilungen [74]      
(dk: Kugeldurchmesser) 
 
Die Kugeln der zweiten Schicht können nicht gleichmäßig tief in die erste Schicht 
eindringen, da die Kontaktpunkte der Granulatkörner und somit auch das erste Dich-
teminimum der Schüttung durch die Krümmung der Kokillenwand nach innen ver-
schoben sind. 
Das zweite Minimum und dritte Maximum der Porositätsverteilung werden von der 
zweiten Kugelschicht bestimmt. Diese Werte sind aber weniger ausgeprägt als die 
entsprechenden der ersten Kugelschicht. Der Grund dafür ist, dass die Verteilung der 
zweiten Schicht weniger regelrecht ist als die der ersten Schicht. Mit zunehmendem 
Abstand von der Kokillenwand wird diese Tendenz immer stärker, somit treten immer 
geringere Dichteschwankungen auf. 
Unter Berücksichtigung des Umstandes, dass die bei der Herstellung von syntakti-
schen Metallschäumen verwendeten Granulatfraktionen zwei Millimeter Durchmes-
sertoleranz aufweisen, ist eine gleichmäßigere Porositätsverteilung zu erwarten.  
 
3.6 Überprüfung der Güte der Probekörper 
 
Während der Erstarrung des Metalls können verschiedene Gießfehler, wie z.B. un-
vollständige Infiltration oder Lunkerbildung auftreten. Ein zu hoch gewählter Druck-
anstieg und die damit verbundene turbulente Formfüllung oder eine unzureichende 
Kokillentemperatur, die den Erstarrungsablauf des Gussstückes negativ beeinflusst, 
Wandabstand x/dk 
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können die Ursache dafür sein. Deshalb war es wichtig die Güte der gegossenen 
Teile zu kontrollieren. 
 Für die Überprüfung jeweiliger Gießtechnologien  wurden ausgewählte Probekörper 




Abbildung 39: Röntgentomographische Aufnahmen eines Probekörpers. (Abmessungen: 
50x50x130mm3, Aluminiummatrix mit KeraBims Granulat 1-2 mm, 
Reihenfolge: von links oben nach rechts unten) 
 
Abbildung 39 zeigt das Ergebnis einer röntgentomographischen Untersuchung. An-
lässlich der Messung wurde das Stück insgesamt 14-mal geröntgt, jeweils mit einem 
Millimeter Schichtbreite. Auf den Bildern erscheinen schwarze Punkte nur, wenn in 
der gerade analysierten Schicht durchgehende Poren auftreten. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die im Kapitel 3.5 beschriebenen Gießpa-
rameter richtig gewählt sind. Die Infiltration der überprüften Probekörper erfolgte voll-
ständig und die Verteilung des Füllmaterials innerhalb des Teiles ist gleichmäßig. 
In der Abbildung 40 ist ein längs, mittig durchgesägtes Gussteil zu sehen. 
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Abbildung 40: Zersägtes Gussteil (Aluminiummatrix, KeraBims Granulat 1-2 mm) 
 
 
3.7 Metallographische Prüfung der Aluminiummatrix 
 
Die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes wer-
den vom Gefügezustand des Matrixmaterials beeinflusst. Im 
nachstehenden Abschnitt werden die Ergebnisse von Schliffpro-
ben dargestellt, welche drei unterschiedliche Mikrostrukturen der 
Aluminiummatrix aufweisen. Um die Abkühlungsgeschwindigkeit 
während der Erstarrung und die Effektivität der Wärmebehand-
lung innerhalb des Gussstückes untersuchen zu können, wurden 
vom oberen Drittel des Gussstückes Proben für Schliffanalysen 
genommen (Abbildung 41): am Rand des Teiles, parallel zur Ko-




Aluminiummatrix im Gusszustand 
 
Die entsprechenden Schliffbilder sind in Abbildung 42 dargestellt. Die Formen der 
Siliziumkristalle weisen darauf hin, dass die Erstarrung in dieser Ebene in der Mitte 
der Probekörper schneller verlaufen ist. Die Erklärung dafür ist, dass die Wasserküh-
lung des Kokillendeckels bei der auf 550°C vorgewärmten, 10 mm dicken Kokillen-









4 Ergebnisse und Diskussion  59 
Warmarbeitsstahles deutlich höher als die des Verbundwerkstoffes ist. Dieser Tem-
peraturgradient nimmt mit der fortschreitenden Erstarrung in der Richtung des An-








Die Aushärtung der Probekörper wurde in drei Schritten durchgeführt. Anlässlich ei-
ner Lösungsglühung werden die löslichen Legierungsbestandteile in den Alumini-
ummischkristallen in Lösung gebracht. Infolge einer raschen Abkühlung, von der 
Temperatur des Lösungsglühens auf Raumtemperatur, bleiben die Fremdatome in 
Lösung und somit werden an Legierungsbestandteilen übersättigte Mischkristalle 
eingestellt. Die bedingt durch das Lösungsglühen abgerundeten Siliziumkristalle sind 
in Abbildung 43 deutlich zu erkennen.  
 
Im Anschluss an das Abschrecken werden die Gussteile bei gering erhöhter Tempe-
ratur ausgelagert, was zur Ausscheidung von Fremdatomen aus dem Mischkristall 
führt. Von den ausgeschiedenen Atomen bilden sich für eine Festigkeitserhöhung 
wirksame Teilchen. [75]  
Die drei Stufen der Aushärtung sind: 
- Lösungsglühen bei 540°C, 4 Stunden lang, 
- Abschrecken in kaltem Wasser, 
- Warmauslagern bei 170 °C, 3 Stunden lang. 
a) Mitte des Probekörpers b) Rand des Probekörpers  
Porosität 
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Abbildung 43: Schliffbild, AlSi7Mg, nicht veredelt, wärmebehandelt 
 
Veredelte und wärmebehandelte Aluminiummatrix 
 
Da die Probekörper mittels Niederdruckgießverfahren hergestellt wurden, wobei die 
Metallschmelze in einer geschlossenen Anlage mehrere Stunden lang auf der Gieß-
temperatur gehalten wird, war eine Langzeitveredelung der Aluminiumschmelze 
durch Zugabe von 0,02% Strontium nötig. 
 
Abbildung 44 zeigt die veredelten Gefüge der Aluminiummatrix nach der Wärmebe-
handlung aus dem äußeren und inneren Bereich eines Schaumkörpers. Der Tempe-




Abbildung 44: Schliffbild AlSi7Mg, veredelt, wärmebehandelt 
a) Mitte des Probekörpers b) Rand des Probekörpers 
a) Mitte des Probekörpers b) Rand des Probekörpers 
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4 Ergebnisse und Diskussion 
 
4.1 Werkstoffeigenschaften:  Mineralschaumgranulat - Aluminium 
 
Im Folgenden werden die Ergebnisse von Untersuchungen dargestellt, durch die 
mechanischen - und auch einige funktionelle Eigenschaften des analysierten Materi-
als charakterisiert werden. Bei den Versuchen wurden folgende vier Granulatfraktio-
nen eingesetzt: 1-2 mm, 2-4 mm, 4-6 mm, 6-8 mm. Dadurch wurde der Einfluss der 
Korngrößenverteilung des Granulates auf die Eigenschaften des Verbundwerkstoffes 
untersucht. 
 
Hinsichtlich der Anwendungsmöglichkeiten sind die wichtigsten Eigenschaften des 
Materials die Druckfestigkeit, der E-Modul und der Spannungs - Dehnungs- Verlauf. 
 
Die größte Aussagekraft hat bisher der Druckversuch. Um das Verhalten des syntak-
tischen Schaums bei Druckbeanspruchung untersuchen zu können, wurden Druck-
versuche mit verschiedenen Parametern durchgeführt. 
 
4.1.1 Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung mit unterschied-
lichen Bedingungen 
 
Probekörper aus AlSi7Mg und Mineralschaumgranulat wurden für einaxiale Druck-




 Durchschnittliche Größe des Füllmaterials 
 Gefügezustand des Matrixmaterials 
 Dehnrate der Verformung (Umformgeschwindigkeit). 
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4.1.1.1 Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Abhängigkeit von der Probekör-
pergeometrie 
 
Die Ergebnisse der Materialuntersuchungen können von der Geometrie des Probe-
körpers abhängen. Somit mussten die Form und die Abmessungen der für die Be-
stimmung mechanischer Eigenschaften verwendeten Prüflinge vorausschauend ge-
wählt werden. Dazu wurden die Angaben zahlreicher Veröffentlichungen herangezo-
gen. Obwohl die exakten Beschreibungen der Messbedingungen oft fehlten – was 
auch bei der Einschätzung der Messergebnisse nachteilig ist –, ist es auffällig, dass 
teilweise sehr unterschiedliche Probekörpergeometrien gewählt worden: 
 
- Es wurde sowohl über zylindrisch, als auch quadratische Prüflinge berich-
tet. Die Wahl wird hierbei fallweise durch die Herstellungsbedingungen des 
Materials beeinflusst. [25, 39, 76] 
- Das Verhältnis zwischen Breite und Höhe der Prüflinge weicht je nach 
Veröffentlichung stark voneinander ab. Gewöhnlich liegt der Wert „h / a“ 
zwischen 1,5 [27, 33, 38, 39] und 1 [49, 51, 76], wobei „h“ die Höhe-, „a“ 
die Breite bzw. der Durchmesser des Probekörpers bedeuten. 
- Das Verhältnis zwischen den Abmessungen des Prüflings und der durch-
schnittlichen Porengröße des Materials variiert stark, so dass durch den 
Randstörungseffekt eine Beeinflussung der Messergebnisse eintreten 
kann. Es sind aber Bestrebungen im Gange, Probekörper zu verwenden, 
deren Abmessungen mindestens das Zehnfache von der durchschnittli-
chen Porengröße betragen. [37, 76] 
 
Um eine richtige Probekörpergeometrie für die späteren Untersuchungen auswählen 
zu können, wurden Stauchversuche mit zwei grundsätzlich unterschiedlichen Arten 
von Prüflingen durchgeführt. Bei den zylindrischen Proben (Ø77 mm x 77 mm) wird 
ein Kantenlänge/Porengröße-Verhältnis von über 10, auch bei der größten Granulat-
fraktion, gewährleistet. Die Proben mit quadratischem Querschnitt (40 mm x 40 mm) 
und einer Höhe von 45 mm, erfüllen dieses Kriterium nur bei der Granulatfraktion 1-2 
mm und 2-4 mm. Die zylindrischen Proben wurden mit der während der Fertigung 
entstehenden Gusshaut (siehe Abschnitt 3.5.3) geprüft. Bei den quadratischen Pro-
ben wurde die Gusshaut abgefräst. Die Ergebnisse beider Versuchsreihen sind in 
Abbildung 45 dargestellt. 
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Abbildung 45: Vergleich des Kurvenablaufes bei einaxialer Stauchversuche mit unter-
schiedlicher Probengeometrie: a) Ø77 mm x 77 mm; b) 40 x 40 x 45 mm3 
 
Bei der Granulatfraktion 1-2 mm haben die Messungen sehr ähnliche Spannungs-
Stauchungs-Kurven geliefert. Die gemessenen Druckfestigkeitswerte, sowie der Ver-
lauf der Kurven sind bis auf den Anfang des Plateaubereiches fast identisch. Bei den 
zylindrischen Proben ist mit weitergehender Verformung eine leichte Druckspan-
nungsverringerung zu sehen, während die quadratischen Proben eine leichte Span-
nungserhöhung zeigen. 
 
Mit zunehmendem Granulatdurchmesser nimmt der Unterschied zwischen den mit 
beiden Probengeometrie gemessenen Druckfestigkeitswerten zu. Daneben kann 
man eine geringe Reproduzierbarkeit der Messwerte bei den kleineren, quadrati-
schen Proben erkennen. 
 
Anhand der Ergebnisse wurde festgelegt, dass die Abmessungen der Probekörper 
(Höhe, Kantenlänge bzw. Durchmesser) mindestens das Zehnfache der durch-
schnittlichen Porengröße betragen müssen, um aussagekräftige Messungen durch-
führen zu können. 
 
Da die Streuung der Messwerte bei den großen, zylindrischen Proben selbst bei der 
Granulatfraktion 6-8 mm geringfügig bleibt, also die Messungen reproduzierbar sind 
(siehe Anhang, A.1 bis A.5 ), wird diese Probegeometrie zur Untersuchung des Ein-
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4.1.1.2 Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Abhängigkeit von der Granulat-
fraktion 
 
Es sind einaxiale Druckversuche durchgeführt worden, bei denen Probekörper mit 
einem Verhältnis von Durchmesser/Probenhöhe von 1 (Probengröße Ø 77mm x 77 
mm) und einer Prüfgeschwindigkeit von 40 mm/min verwendet wurden. Für die 
Druckversuche wurden mindestens drei Probekörper pro Granulatfraktion verwendet. 
Das Füllmaterial (Granulate aus KeraBims) wurde als gebundener Kern eingesetzt, 
wobei ein Alkalisilikat-Bindemittel verwendet wurde. Das Matrixgefüge (AlSi7Mg) lag 
bei allen Proben im Gusszustand vor. Mit Gusszustand wird im Folgenden ein unver-
edelter und nicht wärmebehandelter Gusskörper bezeichnet. 
 
Die Messungen wurden an der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt. Die Mess-
ergebnisse der einzelnen Proben sind im Anhang (A.1 bis A.5.) zu finden. 
 
Abbildung 46: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims-Granulat (Probegeometrie Ø77 x 77 mm, 
Aluminiummatrix in Gusszustand) 
 
Die Proben haben bei Druckbeanspruchung das typische Spannungs-Stauchungs-
Diagramm von porösen metallischen Werkstoffen geliefert. Das Verformungsverhal-
ten der Probestücke kann anhand der Abbildung 46 bei zunehmender Druckbelas-
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fang der Belastung verformt sich das Material linear elastisch. Ab einer bestimmten 
Belastung beginnt der Bereich der plastischen Verformung. Dabei bleibt die Druck-
spannung über eine relativ lange Verformungsstrecke nahezu konstant (es bildet sich 
ein „Plateau“). 
Als Fließgrenze wird diejenige Druckspannung definiert, bei der ein Übergang von 
rein elastischer zur plastischen Verformung beginnt. Da die erste Spannungsüberhö-
hung nach dem Ende des elastischen Bereiches in Anlehnung an DIN 53291 als 
Druckfestigkeit des Schaums definiert wird, können die folgenden Werte ermittelt 
werden: 
 
Tabelle 9: Ergebnisse des Druckversuchs (Aluminiummatrix AlSi7Mg in Gusszustand) 
Granulatfraktion 1-2 mm 2-4 mm 4-6 mm 6-8 mm 4-8 mm 
Rohdichte in g/cm3 1,5 1,45 1,6 1,55 1,6 
Fließgrenze in MPa 54 37 30 26 26 
Druckfestigkeit in MPa 54 37 38 37 33 
 
Die gemessenen Druckfestigkeit- und Fließgrenzwerte zeigen mit steigendem Granu-
latdurchmesser eine rückläufige Tendenz. Da die Porosität und Porenstruktur der mit 
unterschiedlichen Granulatfraktionen hergestellten Probekörper nahezu identisch 
sind, ist die Verringerung der Festigkeit auf die fallende Wanddicke/Durchmesser 
Relation (t/R), d.h. auf die geringere Belastbarkeit der einzelnen Granulatkörner zu-
rückzuführen. 
 
Auffällig ist das unterschiedliche Verformungsverhalten am Ende des elastischen 
Bereiches. Probekörper, die aus den Granulatfraktionen 1-2 und 2-4 mm hergestellt 
wurden, verhalten sich ähnlich wie es von spröden Materialien her bekannt ist, wobei 
dem linearen Bereich eine rasche Entfestigung folgt, dessen Ausmaß bei der Frakti-
on 1-2 mm deutlich größer ist. Es ist anzumerken, dass Messungen der wärmebe-
handelten Proben dasselbe Verhalten gezeigt haben, mit dem Unterschied, dass sich 
eine leichte Spannungsspitze auch bei der Fraktion 4-6 gebildet hat. Eine Gemein-
samkeit aller Probekörper ist, dass eine klare Grenze zwischen den elastischen und 
plastischen Bereichen erkennbar ist. 
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Abbildung 47: Stauchversuch AlSi7Mg (Gusszustand) – KeraBims Granulat 2-4mm 
 
Die Abbildung 47 veranschaulicht den Ablauf der plastischen Verformung. Dem o.g. 
Spannungsabfall folgt eine Verfestigung, die bei ε=0,07 mm/mm Stauchung ihr Ma-
ximum erreicht. Eine fortschreitende Stauchung ergibt eine Erweichung, wobei das 
Material neben weiterer Verfestigung seinen inneren Zusammenhang stufenweise 
verliert. Beide Effekte wirken gegensätzlich und ergeben einen im Allgemeinen glei-
chen Spannungspegel. 
 
4.1.1.3 Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Abhängigkeit von dem Gefüge-
zustand 
 
Um den Einfluss des Matrixmaterials auf das Verformungsverhalten beim Stauchver-
such untersuchen zu können, wurden weitere Druckversuche mit unterschiedlichen 
Gefügezuständen durchgeführt. Für die Darstellung des Verformungsverhaltens des 






















a) ε=0 b) ε=0,07 c) ε=0,3 d) ε=0,42 e) ε=0,48 
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Weitere Probekörper wurden aus einer unveredelten sowie  mit Strontium behandel-
ten Schmelze gegossen und anschließend wärmebehandelt. (Kapitel 3.5) 
Bei der Herstellung der Probekörper wurde das Füllmaterial als lose Schüttung ver-
wendet. Die Geometrie der wärmebehandelten Proben war 40x40x45 mm3 und die 
Belastungsgeschwindigkeit betrug 10 mm/min. Es ist anzumerken, dass die verwen-
dete Prüfmaschine eine maximale Kraft von 150 kN ausüben kann. Während der 
Messung der veredelten und der wärmebehandelten Proben erreichte die Prüfkraft 
diesen Wert. 
 
Die Messungen wurden im Kompetenzzentrum für Leichtbau der Fachhochschule 
Landshut durchgeführt. Die Messergebnisse der einzelnen Kategorien sind im An-
hang (A.6 bis A.9) zu finden. In der Abbildung 48 sind die Ergebnisse der Granulat-
fraktion 1-2 mm veranschaulicht. Die Druckfestigkeit des Materials zeigt einen deutli-





























Abbildung 48: Einfluss der Wärmebehandlung und der Veredelung auf das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten (AlSi7Mg-KeraBims-Granulat, Kornfraktion 1-2 mm) 
 
Wärmebehandelte Probekörper, bei denen sich durch Veredelung der Metallschmel-
ze ein fein ausgebildetes und gleichmäßig verteiltes Eutektikum gebildet hat, haben 
eine Druckfestigkeit von 80 MPa erreicht. Die unveredelten Prüflinge weisen einen 
Wert von 63 MPa auf, wobei das Gefüge durch eine Wärmebehandlung homogeni-
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siert wurde. Die Druckfestigkeit der im Gusszustand geprüften Proben beträgt nur 54 
MPa. 
Die Messungen haben gezeigt, dass durch Wärmebehandlung im Vergleich zum 
Gusszustand eine Festigkeitssteigerung von 16% erreicht werden konnte. Die Ver-
edelung der Aluminiumschmelze bewirkt eine weitere Erhöhung der Druckfestigkeit 
um 26%. 
 
Auffällig ist die unterschiedliche Charakteristik der plastischen Verformung der ein-
zelnen Kurven. Der Gusszustand zeigt einen nahezu idealplastischen Kurvenverlauf 
(waagerechtes Plateau), wobei die Probekörper ihren Zusammenhalt verlieren. Da-
hingegen bleiben die Proben mit den anderen beiden Zuständen kompakt (Abbildung 
49) und lassen eine Steigung im Spannungsablauf (Verfestigung) erkennen. Der 




Abbildung 49: Probekörper für Stauchversuch (Abmessung: 40 x 40 x 45mm3, Matrixmate-
rial: AlSi7Mg wärmebehandelt, nicht veredelt, Füllmaterial: KeraBims 1-2mm) 
und Probekörper nach 60% Stauchung 
 
Probekörper für Stauchversuche, die aus verschiedenen Stellen des Gusskörpers 
hergestellt worden und deren Matrixmaterial unter unterschiedlichen Bedingungen 
erstarrt ist, weisen ebenfalls einen ungleichen Gefügezustand auf. Infolge der gerich-
teten Erstarrung kühlt die Metallschmelze im unteren Bereich der Kokille langsamer 
ab, somit bilden sich auch größere Kristalle, als bei den Proben, die im oberen Be-
reich, in der Nähe des gekühlten Deckels, entnommen wurden. 
 
Neben dem Einfluss der unterschiedlichen Mikrostrukturen des Matrixmaterials auf 
das Verformungsverhalten, durch Veredelung und Wärmebehandlung, war zu über-
legen, den Einfluss der innerhalb eines Gussstückes entstehenden Inhomogenität zu 
überprüfen. 
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Für diese Messungen wurden aus einem Gussteil fünf quadratische Probekörper mit 
einer Abmessung von 40x40x40mm3 hergestellt. Die Position der Probekörper und 
die Messergebnisse sind in Abbildung 50 dargestellt.  Die Stauchversuche haben 
gezeigt, dass die aus dem oberen Bereich der Gießform hergestellten Prüflinge eine 
höhere Druckbelastung ertragen haben. Während der plastischen Verformung, bis 
ca. 30% Stauchung, haben die Probekörper nahezu identischen Spannungsverlauf 
gezeigt. Bei weiterer Verformung folgt eine leichte Verzögerung des Spannungsan-
stieges bei den Proben 1 und 2. 
 
Dieser Effekt ist darauf zurückzuführen, dass das Matrixmaterial von diesen Proben 
bis ca. 30% Gesamtverformung den inneren Zusammenhang der Probekörper ge-
währleisten können. Die Fotos zeigen, dass die Proben Nr. 4 und 5 nach 50% Stau-
chung kompakt geblieben sind, wohingegen die Proben Nr. 1, 2 und 3 immer größere 
Beschädigungen auf den seitlichen Flächen aufweisen. Die komplette Darstellung 
der Messergebnisse ist in Anhang (A.10) zu sehen. 
 
 
Abbildung 50: Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung von Probekörper mit 
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4.1.1.4 Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Abhängigkeit der Verformungs-
geschwindigkeit 
 
In [52] wurde angegeben, dass die Druckfestigkeit der Aluminiumschäume unabhän-
gig von der während des Druckversuchs angewandten Dehnrate ist. Andere Wissen-
schaftler haben festgestellt, dass eine höhere Dehngeschwindigkeit zu einer erhöh-
ten Kraftaufnahme und zu einem eingeschränkten Plateaubereich führt. [54] 
Um die Geschwindigkeitsabhängigkeit des Verformungsverhalten des Werkstoffes zu 
bestimmen, wurden Stauchversuche mit verschiedenen Dehnraten (1s-1, 10s-1, 100s-1) 
in wärmebehandeltem Zustand mit der Granulatfraktion 1-2 mm, ohne Gusshaut 
durchgeführt. Die Geometrie der Probekörper war: Ø20mm x 40mm. Die Messungen 
und die Auswertung wurden an der FH Ingolstadt durchgeführt. 
 
Die Messungen haben gezeigt (Abbildung 51), dass es im plastischen Bereich kei-
nen charakteristischen Unterschied zwischen den einzelnen Kurvenabläufen gibt. In 


























Abbildung 51: Druckversuch, Einfluss der Dehnrate auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten 
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Das entspricht den Ergebnissen in Abbildung 50, wobei eine Dehnrate von ca. 0,03 
s-1 verwendet wurde. Die Dichten der Proben für die Dehnrate 1s-1 und 100 s-1 lagen 
bei ca. 1,51 g/cm³, während der Prüfling der Dehnrate 10 s-1 eine Dichte von 1,6 
g/cm³ aufwies. Dies hat eine Erhöhung des Spannungsplateaus, wie in Abbildung 51 




Das Energieabsorptionsvermögen des Materials wurde im quasistatischen Druckver-
such bestimmt. Die absorbierte Energiemenge entspricht dem Integral der Kraft über 
dem Verformungsweg bzw. dem Integral der Druckspannung über der Stauchung. 
Um unterschiedliche Materialien vergleichen zu können wurde die Effizienz der E-
nergieabsorption eingeführt. 
 
Die Abbildung 52 veranschaulicht die Abhängigkeit der volumenspezifischen Ener-
gieabsorption von dem verwendeten Granulatdurchmesser im Gusszustand. Das 
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Abbildung 52: Energieabsorptionsdiagramm AlSi7Mg-KeraBims-Granulat  (Probegeometrie 
Ø77 mm x 77 mm, Aluminiummatrix im Gusszustand) 
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Da  bei den einaxialen Druckversuchen im plastischen Bereich ein nahezu waage-
rechtes „Plateau“ auftritt, verhält sich die absorbierte Energie über der Stauchung 
beinahe linear-proportional. Das unterschiedliche Spannungsniveau der einzelnen 
Fraktionen im Plateaubereich bewirkt unterschiedliche Anstiege der Kurvenverläufe. 
Daraus ergibt sich die Möglichkeit, die Mechanik der Energieabsorption den Anforde-
rungen anzupassen. Dementsprechend ist z.B. eine Energieabsorption von 10 ·106 
J/m3, entweder mit einer Granulatfraktion von 1-2 mm, einer Hencky-Dehnung von    
-0,23 und 54 MPa Höchstspannung oder mit einer Granulatfraktion 6-8 mm und einer 
Hencky-Dehnung von -0,37, wobei die Druckbelastung während der Verformung den 
Wert von 33 MPa nicht übersteigt, erreichbar. 
 
Die Abbildung 53 stellt die Abhängigkeit der volumenspezifischen Energieabsorption 
vom Gefügezustand des Matrixmaterials dar. Entsprechend dem Ergebnis der ein-
axialen Druckversuche weist der Kurvenverlauf der wärmebehandelten und veredel-
ten Proben die größte Steigung auf, wobei die Belastung der Probekörper kontinuier-
lich steigt. 
 
Abbildung 53: Einfluss der Wärmebehandlung und der Veredelung auf das Energie-
absorptionsvermögen  bei AlSi7Mg-KeraBims-Granulat 1-2mm   (Probege-
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Der Wert der Spannungsspitze am Ende des elastischen Bereiches (80 MPa) wird 
nach einer Hencky-Dehnung von etwa -0,15 überschritten. Bis dahin wird eine Ener-
gieabsorption von 12 ·106 J/m3 erreicht. 
Die wärmebehandelten, unveredelten Proben verformen sich hingegen bis zu einer 
Hencky-Dehnung von -0,35, wobei die Druckbelastung den Wert des ersten Maxi-
mums (63 MPa) wieder erreicht, und absorbieren ca. 20 ·106 J/m3. 
Die Energieabsorption zeigt einen nahezu optimalen Verlauf für die im Gusszustand 
geprüften Proben. Während der Verformung des Gusszustandes wird der Wert des 
Spannungspeaks nicht wieder erreicht. Somit werden bei 54 MPa Höchstspannung 
über 25 ·106 J/m3 absorbiert, während die Proben sich über -0,60 Hencky-Dehnung 
verformt haben. 
 
Da die Verformungsgeschwindigkeit bei dem einaxialen Druckversuch auf den Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf keine gravierende Wirkung gezeigt hat, wird deren Einfluss 




Die Steifigkeit eines Materials kann mittels Elastizitätsmodul beschrieben werden. 
Dieser Materialkennwert charakterisiert den Zusammenhang zwischen Spannung 
und Dehnung während der linear-elastischen Verformung eines festen Körpers. Bei  
Untersuchungen von zellularen Materialien wird durch Messung des Elastizitätsmo-
duls die makrostrukturabhängige Steifigkeit eines Materials bewertet. 
 
Die Ermittlung dieses Kennwertes für uniaxiale Druckbeanspruchung erfolgt konven-
tionell über die Messung des Anstieges des linear – elastischen Bereiches der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve nach einem Hysteresezyklus im Druckversuch. Die Messun-
gen wurden im Kompetenzzentrum  Leichtbau an der Fachhochschule Landshut 
durchgeführt. Parallel wurde der E-Modul des Materials, vom Österreichischen Gie-
ßerei-Institut in Leoben, durch die Bestimmung der Resonanzfrequenz gemessen 
und der spannungslose dynamische Elastizitätsmodul des Materials ermittelt. 
 
Die elastische Verformung aller Probekörper während der Druckversuche zeigte ei-
nen linearen Verlauf. Demzufolge sind die Stauchversuche zur Ermittlung des         
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E-Moduls geeignet. Um diese Aussage zu untersuchen, wurden Steifigkeitsmodul-
Werte mit Hilfe beider Verfahren ermittelt. Die Abmessungen der Probekörper für die 
Messung des dynamischen E-Moduls waren: 15mm x 15mm x 150mm. Die Ergeb-
nisse von einzelnen Probekörpern und die Mittelwerte sind in Tabelle 10 dargestellt. 
 




E-Modul in GPa 
(dynamisch) 
E-Modul in GPa 
(Druckversuch) 
1-2 mm 1,5 23,5 23,7 23,6 24,5 22,6 23,9 23,6 
2-4 mm 1,45 20,3 19,9 20,1 17,5 17,2 18,5 17,7 
4-6 mm 1,6 - - - 22,1 20,7 24,3 22,3 
 
Beide Messungen haben eine bei diesem Material akzeptable Streuung gezeigt. Der 
Mittelwert der Messergebnisse aus dem dynamischen Verfahren bei der Granulat-
fraktion 1-2 mm ist mit dem vom Druckversuch identisch und beträgt 23,6 GPa. Bei 
allen Prüflingen mit 2-4 mm Kugeldurchmesser wurden im Druckversuch jedoch 
niedrigere E-Modul Werte gemessen. Der sich einstellende Mittelwert liegt bei 17,7 
GPa gegenüber 20,1 GPa. Diese Abweichung ist vermutlich darauf zurückzuführen, 
dass der Querschnitt der Probekörper mit der Granulatfraktion 2-4 mm für die Mes-
sung des spannungslosen dynamischen Elastizitätsmoduls zu klein ist, um einen re-
präsentativen Werkstoffkennwert zu ermitteln. 
 
4.1.4 Verformungsverhalten bei statischer Zugbeanspruchung 
 
Die Messungen wurden im Kompetenzzentrum für Leichtbau der Fachhochschule 
Landshut durchgeführt. Die Messungen wurden bei den Granulatfraktionen 2-4 und 
4-6 mm durchgeführt. Die Abmessungen der Probekörper sind: Gesamtlänge: 210 
mm, Messlänge: 150 mm, Querschnitt bei der Granulatfraktion 2-4 mm: 40 x 40 mm², 
Querschnitt bei der Granulatfraktion 4-6 mm: 45 x 45 mm². 
Für die Ermittlung der mechanischen Kennwerte aus den Zugversuchen wurde eine 
Prüfmaschine mit einer Maximalkraft von 150 kN (Universalprüfmaschine Typ: Zwick, 
Z150, mit Feindehnungsaufnehmer) verwendet. Die Prüfgeschwindigkeit wurde mit 
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10 mm/min festgelegt. Ein Probekörper und die Prüfmaschine während der Messung 
sind in Abbildung 54 dargestellt. 
 
Abbildung 54:  a) Zugprobe mit KeraBims 2-4 mm, b) einaxiale Zugversuch mit [Prüfbericht 
von der FH Landshut]  
 
In Abbildung 55 sind die Spannungs-Dehnungs-Verläufe dargestellt. Die Ergebnisse 
zeigen eine verhältnismäßig geringe Streuung. Die ermittelten Zugfestigkeitswerte 
liegen zwischen 27 und 29 MPa, jedoch weisen die Proben erwartungsgemäß kleine 
Bruchdehnungswerte auf. 
 
Abbildung 55: Zugfestigkeit von syntaktischen Metallschäumen (Aluminiummatrix und Ke-
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Ein Vergleich der gemessenen Zugfestigkeitswerte mit Literaturwerten kann nicht 





Die Messungen wurden an der Materialforschungs- und Prüfanstalt an der Bauhaus 
Universität, Weimar durchgeführt. 
 
Versuchsmethodik: 
Die Bestimmung des Schallabsorptionsgrades in Anlehnung an DIN EN ISO 10534-
01:2001-10 erfolgte an stehenden Wellen in einem Impedanzmessrohr (Kundtsches 
Rohr, Typ 4206). Die Messungen wurden dabei in einem Frequenzbereich von 
100….1.600 Hz mit den Zylinderproben Ø98 mm x 45 mm, und im Frequenzbereich 
von 500….6.400 Hz mit den Zylinderproben Ø29 mm x 45 mm durchgeführt. 
 
Die Untersuchung des Schallabsorptionsgrades wurde in zwei Chargen ausgeführt. 
Im ersten Schritt wurden dazu 10 Probezylinder Ø98 mm geprüft. Die Proben wurden 
anschließend auf Ø29 mm abgedreht und danach gemessen. Die Probe wurde in 
das Kundtsche Rohr eingesetzt und mit einem Mikrofon (Typ 2633) wurde eine   e-
bene Welle erzeugt. Durch die messtechnische Erfassung der zu- und rücklaufenden 
Welle konnte der Reflexions- und Absorptionsgrad bestimmt werden. Der Schallab-
sorptionskoeffizient ist als Verhältnis von absorbierter zu auffallender Schallenergie 
definiert.  
 
Abbildung 56: Für Schallabsorpti-
onsmessung vorbereitetes Probe-




Abbildung 57: Kundtsches Rohr [77] 
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In der Abbildung 56 und der Abbildung 57 sind ein im Messrohr eingesetztes Probe-
stück und die Anlage während der Messung zu sehen. 
 
Die Messungen wurden bei drei Fraktionen (1-2mm, 2-4mm, 4-6mm) und einer Refe-
renzprobe (aus massivem Aluminium) durchgeführt. Die Ergebnisse sind in der 































Abbildung 58: Schallabsorptionsvermögen, (200 - 1600Hz) [77] 
 
Auffällig an den Kurven ist die gleichmäßige Schallabsorption im gesamten Fre-
quenzbereich. Die Vergleichsmessungen zeigen, dass die Werte reproduzierbar 
sind. Bei dem Verbundwerkstoff wird nur im unteren Frequenzbereich eine  höhere 
Schallabsorption erreicht als bei der Vergleichsprobe. 
 
Es fällt auf, dass der Verbundwerkstoff aus der Granulatfraktion 2-4 mm über den 
gesamten Frequenzbereich die besten akustischen Eigenschaften aufweist. 
Die Messungen im höheren Frequenzbereich haben auch gezeigt, dass der Ver-
bundwerkstoff bis etwa 1 kHz und zwischen 2 kHz und 4 kHz, im Vergleich zur Refe-
renzprobe ein erhöhtes Schallabsorptionsverhalten besitzt. (Abbildung 59) 
 
An Hand von Schallabsorptionsmessungen wurde untersucht, wie das Material den 
auftreffenden Schall absorbieren kann. Bei der Schallabsorption werden die Schall-
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wellen einer starken Dämpfung unterworfen, wobei Schallenergie in Wärmeenergie 
umgewandelt wird. 
  
Abbildung 59: Schallabsorptionsverhalten, (500 - 6500Hz). [77] 
 
Stoffe, die schallabsorbierende Eigenschaften besitzen, können sowohl aus homo-
genem als auch aus porösem Material (mit durchgehenden Poren) bestehen. Bei 
homogenen Schallschluckstoffen erfolgt die Umwandlung durch innere Reibung (De-
formation des Materials) und bei porösen Schallschluckstoffen durch äußere Reibung 
(Reibung zwischen den schwingenden Partikeln des Schallausbreitungsmediums 
und den Skelettelementen des porösen Materials). Für die Absorption von Luftschall 
verwendet man in der Praxis vorwiegend poröse Schallschluckstoffe mit durchge-
henden Poren. 
 
Der Verbundwerkstoff mit KeraBims Granulat ist auch als syntaktischer Aluminium-
schaum mit geschlossener Porosität definierbar. Die KeraBims Kugeln, die am Rand 
des Probestückes zersägt und gefräst wurden, haben eine schaumartige Innenstruk-
tur, deren Einfluss auf die Schallabsorption des Gesamtprobekörpers gering ist, weil 
ihr Volumen relativ klein und ihre Porosität ebenfalls geschlossenporig ist. 
Demzufolge wird die Umwandlung der auftreffenden Schallenergie zunächst durch 
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dynamische E-Modul des Materials. Wie schon gezeigt, sind die Kennwerte dieses 
Verbundwerkstoffes im Vergleich zu den herkömmlichen Schallschluckstoffen hoch. 
 
Unter Berücksichtigung des oben genannten Umstandes sind die Messergebnisse 
der Schallabsorptionsverhaltensmessung interessant. Weitere akustische Parameter 








Der Probekörper wird zwischen zwei Piezoscheiben eingesetzt und mit zwei vonein-
ander unabhängigen Gusseisenblöcken leicht zusammengedrückt. Mittels einer, auf 
den oberen Eisenblock fallenden Stahlkugel wird ein kurzer mechanischer Schwin-
gungsimpuls erzeugt, der durch den oberen Eisenblock und die Piezoscheibe auf 
den Probekörper übertragen wird. Bei der Messung werden die auf die Probe fallen-
de und die durchgedrungene Schwingung über die Piezokeramiken abgegriffen. 
(Abbildung 60) 
 
Die durch die Piezokeramiken erzeugten, elektrischen Signale (Ein- und Ausgangs-
signal) werden miteinander verglichen und daraus Erkenntnisse über die Absorption 
der mechanischen Schwingungsenergie in Verbundwerkstoffen gewonnen. Diese 
Messmethode eignet sich nur für die Erkenntnis, ob eine Dämpfung vorhanden ist, 
da bei dieser Anordnung beispielsweise der Aufschlagpunkt sowie die Fallhöhe nicht 
bei jedem Versuch identisch gehalten werden konnten. Des Weiteren wird an Hand 
der Kurven deutlich, dass es bei dieser Versuchsanordnung nicht möglich ist, ein Im-
pulseingangssignal zu erzeugen. 
 
Die Messungen wurden bei zwei Fraktionen (1-2mm und 2-4mm) und bei einer Refe-
renzprobe aus massivem Aluminium durchgeführt. Für die Körperschallmessung 
wurden Versuche mit verschieden großen Stahlkugeln durchgeführt, um die Intensi-
tät des Eingangssignals zu variieren. 
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Abbildung 60: Prinzipskizze der Körperschalldämpfungsmessung 
 
Die während der Körperschalldämpfungsmessung auftretenden Frequenzen wurden 
durch eine FFT-Analyse des Eingangssignals überprüft. Dabei wurde die Kugel auf 
dem oberen Teil fallen gelassen (Abbildung 60) und das Eingangssignal aufgenom-
men und ausgewertet. 
 


















Abbildung 61: FFT - Analyse des Eingangssignals bei Granulatfraktion 1-2 mm 
 
An Hand des Diagramms ist erkennbar, dass der Hauptfrequenzbereich unterhalb 
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Abbildung 62: Eingangssignal (linke) und Ausgangssignal (rechte) der Referenzprobe 
 
 
Abbildung 63: Eingangssignal (linke) und Ausgangssignal (rechte), bei Granulat 2-4mm 
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Die Ergebnisse zeigen, dass der mit KeraBims-Granulat hergestellte Verbundwerk-
stoff im Vergleich zu der Referenzprobe in einem niedrigeren Frequenzbereich (un-
ten 1000Hz) eine deutlich bessere Körperschalldämpfung aufweist. Um weitere 
Schlussfolgerungen ziehen zu können, sollten die Messmethodik verfeinert bzw. ver-
bessert werden. So könnte zum Beispiel die Schallanregung durch einen Impuls-
hammer erfolgen, der ein definiertes Signal erzeugen kann. 
 
 
4.1.7 Dämpfungsermittlung aus der Ausschwingkurve 
 
Die Messungen wurden am Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Um-
formtechnik, Chemnitz durchgeführt. 
 
Versuchsmethodik: 
Die an Fäden zur schwingungstechnischen Entkopp-
lung aufgehängten Probekörper (Abmessungen: 
ø77mm x 100mm) wurden mittels Impulshammer durch 
Schläge in axialer Richtung an einer Stirnfläche zu 
Schwingungen angeregt. Das Antwortsignal wurde mit 
einem Beschleunigungsaufnehmer an der gegenüber-
liegenden Stirnfläche gemessen. Die aufgenommenen 
Zeitverläufe des Antwortsignals wurden mittels Fast-
Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbereich 
übergeführt. Für charakteristische Frequenzen wurden 
dann die zugehörigen Dämpfungswerte gemäß der 
Abbildung 65 ermittelt. Zur Zuordnung der einzelnen 
Frequenzen zu den Eigenschwingungsformen der Pro-
bekörper diente eine FEM-Analyse. Dabei wurde das Material vereinfacht als homo-
gen und isotrop und mit einer mittleren, durch Wägung bestimmten Dichte definiert. 
Die Einflüsse der eingelagerten Mineralschaumkugeln werden dabei nur teilweise 
über die Dichte berücksichtigt. Die gemessenen Werte unterschieden sich deshalb 
von den Berechnungsergebnissen, außer für den massiven Al Körper. 
 
 
Abbildung 65: Deutung der 
Dämpfung [78] 
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Die Tabelle 11 enthält alle ausgewerteten Frequenzen und die zugehörigen Dämp-
fungswerte (D). 
Tabelle 11: Dämpfung bei ausgewählten Frequenzen [78] 
Probe Frequenz in Hz Dämpfung D 
18744 0,00047 Massiver Pro-











Das KeraBims Granulat beeinflusst die jeweils ersten Biege- (f1b) und Längseigen-
schwingungen (f1l). In der Tabelle 12 und in der Abbildung 66 sind die Dämpfungs-
werte (D) für ausgewählte Eigenfrequenzen zusammengefasst. 
 
Tabelle 12: Eigenfrequenzen bei Biege- (f1b) und Längsschwingung (f1l) mit zugeordneter 
Dämpfung [78] 
Probe f1b, [kHz] D1b f1l, [kHz] D1l 
Massives Teil 19,0 0,00047 24,5 0,00059 
D=1-2 mm 26,5 0,00051 30,5 0,00040 
D=2-4 mm 27,0 0,00098 32,5 0,00079 
D=4-8 mm 21,0 0,00166 29,0 0,00177 
 
Im betrachteten Frequenzbereich zwischen 18 und 36 kHz sind folgende Aussagen 
ableitbar: 
- Gegenüber der massiven Referenzprobe nehmen die Eigenfrequenzen mit 
größerem Kugeldurchmesser zunächst zu, sinken beim Kugeldurchmesser 
4-8 mm aber wieder fast bis auf die Werte der Referenzprobe ab. 
- Die Dämpfung steigt ab dem Durchmesserbereich 2 - 4 mm progressiv mit 
der Kugelgröße an. 
- Die Absolutwerte der Dämpfung nehmen mit eingelagertem KeraBims Gra-
nulat deutlich zu und betragen bei einer Kugelgröße von 4 bis 8 mm etwa 
das Dreifache gegenüber der massiven Referenzprobe. 
 







































Abbildung 66: Dämpfungswerte für ausgewählte Eigenfrequenzen [78] 
 
Mittels Messungen des Abklingverhaltens wurden charakteristische Dämpfungswerte 
(D) für den Verbundwerkstoff bei hohen Frequenzbereichen (18-36kHz) bestimmt. 
Die ermittelten Dämpfungswerte (D) sind modale Parameter der untersuchten Struk-
tur. Damit wird die an einem konkreten Bauteil zu erwartende Schwingungsdämpfung 
wesentlich von dessen Geometrie bestimmt. Die beschriebenen Messungen an den 
Probekörpern müssen deshalb als Richtwert verstanden werden. An realen Bauteilen 
sind andere Absolutwerte zu erwarten. 
 
4.1.8 Zusammenfassung des Kapitels 4.1 
 
In Kapitel 4 wurden die mechanischen und akustischen Eigenschaften eines syntak-
tischen Metallschaums dargestellt. Das Material besteht aus zwei Komponenten. Als 
Matrixmaterial wurde eine Aluminiumlegierung (AlSi7Mg) und als Füllmaterial ein Mi-
neralschaumgranulat (KeraBims) verwendet. 
 
Einaxiale Druckversuche haben gezeigt, dass durch das Variieren der Durchmesser 
des Füllmaterials oder des Zustandes des Matrixmaterials der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf beeinflusst werden kann: 
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 Mit feinerer Granulatfraktion nimmt sowohl die Fließgrenze als auch die 
Druckfestigkeit zu. 
 Durch Wärmebehandlung ist im Vergleich zum Gusszustand eine Fes-
tigkeitssteigerung erreichbar. Die Veredelung der Aluminiumschmelze 
bewirkt eine weitere Erhöhung der Druckfestigkeit. 
 Die Wärmebehandlung der Probekörper und die Veredelung der Me-
tallschmelze beeinflussen stark die Charakteristik der plastischen Ver-
formung des Materials. 
 Die Verformungsgeschwindigkeit hat hingegen keinen gravierenden 
Einfluss auf den Spannungsverlauf gezeigt. 
 
Bei Druckbeanspruchung erfolgt die plastische Verformung der Prüflinge in separier-
ten Versagenszonen auf eine fortschreitende Weise. Dies führt zu einer hohen Ener-
gieabsorption. 
 
Der Elastizitätsmodul des Materials wurde durch zweierlei Methoden ermittelt: über 
die Messung des Anstieges nach einem Hysteresezyklus im linear – elastischen Be-
reich der Spannungs-Dehnungs-Kurve im Druckversuch und dynamisch, durch die 
Bestimmung der Resonanzfrequenz. Die Messungen haben gezeigt, dass beide Ver-
fahren für die Bestimmung des E-Moduls geeignet sind. Der Steifigkeitsmodul nimmt 
mit feinerer Granulatfraktion zu und erreicht bei 1-2mm einen Wert von 23 GPa. 
 
In diesem Kapitel wurden ebenfalls die akustischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffes dargestellt. 
Durch die Bestimmung der Schallabsorption wurde festgestellt, dass die Anwendung 
des Verbundwerkstoffes als Schallabsorber auf Grund seiner relativ hohen Dichte 
und E-Modul nicht vorstellbar ist. 
 
Die Absorption der mechanischen Schwingungsenergie in dem Material wurde durch 
die Messung der Körperschalldämpfung untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der 
mit KeraBims-Granulat hergestellte Verbundwerkstoff im Vergleich zu der Referenz-
probe in einem niedrigeren Frequenzbereich (unten 1000Hz) eine deutlich bessere 
Körperschalldämpfung aufweist. Aus diesem Grund ist ein Einsatz als schwingungs-
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dämpfendes Material denkbar, beispielsweise im Maschinenbau oder der Verkehrs-
technik. 
 
Mittels Messungen des Abklingverhaltens wurden charakteristische Dämpfungswerte 
(D) für den Verbundwerkstoff bei hohen Frequenzbereichen (18-36kHz) bestimmt. 
Die Absolutwerte der Dämpfung nehmen mit eingelagerten KeraBims Granulat deut-
lich zu und betragen bei einer Kugelgröße von 4 bis 8 mm etwa das Dreifache ge-
genüber der massiven Referenzprobe. 
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4.2 Weitere Untersuchungen mit verschiedenen Matrix- und Füll-
materialien 
 
In dem Kapitel 4.1 wurden die grundlegenden Materialeigenschaften eines Verbund-
werkstoffes untersucht, welche aus zwei Materialkomponenten, aus einer Aluminium-
legierung als Matrixmaterial und aus einem Mineralschaumgranulat als Füllmaterial 
bestand. Die mechanischen Eigenschaften der Bestandteile sowie die Struktur des 
Materials beeinflussen den Charakter des entstehenden syntaktischen Metall-
schaums. 
 
Für die Untersuchung der Einwirkung unterschiedlicher Matrix- und Füllmaterialien 
auf die mechanischen Eigenschaften des Endproduktes wurden Probekörper aus 
weiteren Materialpaaren hergestellt und einaxiale Druckversuche durchgeführt. Die 
erhaltenen Kennwerte wie Druckfestigkeit, Elastizitätsmodul und Energieabsorpti-
onsvermögen werden als Grundlage für den Gewinn weiterer Kenntnisse über syn-
taktische Metallschäume dienen. 
 
 
4.2.1 Beschreibung der verwendeten Füllmaterialien 
4.2.1.1 Metallische Hohlkugeln 
 
Die Herstellung von metallischen Hohlkugeln erfolgt über die Wirbelbettbeschichtung 
eines geeigneten Trägermaterials. Nach dem am Fraunhofer-Institut für Angewandte 
Material-Forschung, Unterabteilung Pulvermetallurgie - Verbundwerkstoffe in Dres-
den (IFAM) und an der Firma Glatt, Dresden weiterentwickelten Verfahren wird hier-
bei ein geeignetes Trägermaterial, wie zum Beispiel EPS (expandierbares Polysty-
rol), verwendet. Das EPS-Granulat ist kommerziell verfügbar. 
Die vorgeschäumten EPS-Kugeln werden in einer Wirbelbettbeschichtungsanlage 
über ein Düsensystem mit einer Metallpulver-Binder-Suspension beschichtet und 
anschließend gesintert. (Abbildung 67). [79] 
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Abbildung 67:  Herstellprozess metallischer Hohlkugeln (a: Sprühen, b: Benetzen, c:  
Verteilen, d: Wärmebehandlung, e: Querschnitt vom fertigen Produkt) 
 
Dieses Verfahren erlaubt eine große Werkstoffvielfalt. Die Durchmesser der herstell-
baren metallischen Hohlkugeln liegen im Bereich von 0,5 bis 10 mm mit einem ein-
stellbaren Wanddickenbereich von 20 bis 500 µm. Dementsprechend kann die Dichte 
der metallischen Hohlkugeln in weiten Grenzen variiert werden. 
 
Für die Herstellung der Probekörper werden Eisenhohlkugeln mit einer Schüttdichte 
von 0,342 g/cm3 und 0,414 g/cm3 verwendet. Die Wanddicke der Hohlkugeln betrug 




Die verwendeten Korundhohlkugeln sind kommerziell erhältlich und werden aus ei-
nem Schlicker mit hohem Aluminiumoxidanteil hergestellt. Hierbei wird der Tonerde 
Roh-Schlicker im Plasma-Schmelzverfahren zu Tröpfchen versprüht und durch Tem-
peraturschockeinwirkung als Schmelze aufgetrieben. Es bilden sich Hohlkugeln, wo-
bei ein Großteil davon über Entgasungsöffnungen in der Kugelwand verfügt. Dieser 
Fehler kann in der Form von Mikroporosität an der Oberfläche, sowie auch als 
makroskopische Defekte, wie Löcher und grobe Risse an den Hohlkugeln auftreten. 
(Abbildung 68) 
 
Der während der Herstellung einstellbare Durchmesserbereich für die Hohlkugeln 
liegt zwischen 0,5 mm und 5 mm. [80] Die mittlere Wandstärke des Granulates be-
trägt typischerweise zwischen 0,1 mm bis 0,5 mm, wobei auch große Abweichungen 
in der Wandstärke der Kugeln vorkommen. 
 
a) e) b) c) d) 
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Auf Grund des hohen Aluminiumoxidgehaltes verfügt das Material über eine Tempe-
raturbeständigkeit von über 1850°C, was die Anwendung von Eisenmetallen als Mat-
rixmaterial ermöglicht. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 13 zusam-
mengefasst. 
 
Tabelle 13: Chemische Zusammensetzung der Korundhohlkugeln 
Al2O3 Na2O SiO2 Fe2O3 CaO + MgO 




Abbildung 68: Korundhohlkugeln (a: Schüttung [80], b: „Entgasungsloch“ auf der Oberfläche 
der Hohlkugel) 
 
Vor der Verwendung wurden die defekten Hohlkugeln, welche zu große Oberflächen-
fehler aufwiesen, so dass eine Infiltration des Kugelinneren drohte, durch Sedimenta-
tionsverfahren aussortiert. Die Hohlkugeln wurden vor der Verwendung mit einem 
Bindemittel beschichtet – nach Ingenieurbüro Franke –,  welches nicht nur für eine 
Bindung zwischen den Kugeln, sondern auch für die Abdichtung der eventuellen an-
wesenden Oberflächenfehler gedient hat. Als Bindemittel wurde eine Mischung aus 
Wasserglas (mit einem Modul von 3,2) und Kaolin verwendet. Der Wasserglasanteil 
wird bei 1000°C geschmolzen und bildet mit dem Kaolin eine neue Silikatphase, wel-
che über eine Sintertemperatur von 1200°C verfügt. Bei dieser Temperatur wird eine 
Keramikbindung zwischen den Hohlkugeln gebildet. Auf diese Art ist es möglich Infilt-
rationskerne herzustellen, deren Festigkeit auch bei der Gießtemperatur von Eisen-
metallen ausreicht. Für die Untersuchungen wurden Korundhohlkugeln mit einer 
Schüttdichte von 0,525 g/cm3 verwendet, wobei der Durchmesser der Kugeln zwi-
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4.2.2 Fertigung von Probekörpern mit unterschiedlichen Matrixmaterialien 
4.2.2.1 Herstellung von Probekörpern mit Zinkmatrix 
 
Kurze Beschreibung der ZAMAK5 (EN 1774) Zinklegierung: 
 
Obwohl das Zink wegen seiner hohen Dichte kein typisches Leichtbaumaterial ist, 
eignet es sich durch seine guten Gießeigenschaften als Matrixmaterial syntaktischer 
Metallschäume. Für die Fertigung von Probekörpern wurde eine ZAMAK5 Zinklegie-
rung ausgewählt. Diese Aluminium-Zinklegierung ist eine typische Feinzinklegierung 
mit 3,8 – 4,2 % Aluminium-, 0,035 – 0,06 % Magnesium- und 0,7 – 1,1 % Kupferan-
teil. Aufgrund ihrer in Summe günstigen Eigenschaften wird diese Legierung überall 
dort eingesetzt, wo neben den guten Festigkeitseigenschaften auch die gute Verar-
beitbarkeit und Oberflächengestaltung eine wichtige Rolle spielen. [81] Die physikali-
schen Eigenschaften der ZAMAK 5 Legierung sind in Tabelle 14 zusammengefasst. 
 
Tabelle 14: Eigenschaften von Druckgussstücken aus ZAMAK 5 Zinklegierung (DIN EN 
12844) 
Dichte E-Modul Rm A5 Härte Schmelzbereich 





Als Füllmaterial wurden Mineralschaumgranulat (Granulatfraktion 1-2mm, 2-4mm, 4-
6mm) und Eisenhohlkugeln verwendet. 
Die Herstellung erfolgte durch das Niederdruckgießverfahren mit der in Kapitel 3.1 
beschriebenen Versuchsanlage. Die angewandte Gießtemperatur betrug 420°C. Die 
Kokille und das Füllmaterial wurden vor dem Gießen 60 min (K1 Kokille) bzw. 75 Mi-
nuten lang (K2 Kokille) in einem Elektroofen auf 350°C vorgewärmt. Die Gießzeiten 
betrugen 7 min (K1) bzw. 10 min (K2) (siehe Abbildung 25: Skizze und 
Abmessungen der Gießformen) bei einem Gießdruck von 0,8 bar. 
 
 
Die Wärmebehandlung der Probekörper: 
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Eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Zinklegierungen durch 
Wärmebehandlung ist nicht erreichbar. Bei den zurzeit gebräuchlichen Zinklegierun-
gen setzt eine Rekristallisation ab einer Temperatur oberhalb 120 °C durch Kornneu-
bildung ein. Aluminiumhaltige Zinklegierungen haben eine Neigung zur Alterung, die 
zu Maßänderungen und zu einem Absinken der mechanischen Eigenschaften führen 
kann. [81] 
Um den Effekt von Alterungsvorgängen vorweg zu nehmen, wurden die Zink-
Probekörper 5 Stunden lang bei 120 °C wärmebehandelt. Die Abkühlung erfolgte bei 
Raumtemperatur. 
 
4.2.2.2 Herstellung von Probekörpern mit Magnesiummatrix 
 
Kurze Beschreibung der verwendeten Magnesiumlegierung: 
 
Im Sinne des Leichtbaus ist die Anwendung des Magnesiums als Matrixmaterial viel-
versprechend. Die für Untersuchungen ausgewählte Magnesiumlegierung AZ91 ent-
hält 8,0 – 9,5 % Aluminium, 0,3 – 1,0 % Zink und 0,1 – 0,3 % Mangan. Diese Legie-
rung zeichnet sich durch ihre guten Gießeigenschaften, neben den hohen Festig-
keits- und Duktilitätswerten aus. [82] Die Eigenschaften der AZ91 Magnesiumlegie-
rung sind in Tabelle 15 zusammengefasst. 
 
Tabelle 15: Eigenschaften von Gussstücken aus AZ91 Magnesiumlegierung [82, 84] 
Dichte E-Modul Rm A5 Härte Schmelzbereich 





Bei der Herstellung von Probekörpern mit Magnesiummatrix kamen nur die Eisen-
hohlkugeln zum Einsatz, weil das Mineralschaumgranulat wegen seines hohen SiO2 
Gehaltes mit der Magnesiumschmelze zu einer exogenen, chemischen Reaktion 
führt. Die Hohlkugeln wurden als lose Schüttung verwendet, weil das Bindemittel mit 
der Schmelze ebenfalls reagiert hätte. 
Die Probekörper wurden mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Niederdruckgießanlage 
– auf nickelfreie Stahltiegel und Steigrohr umgerüstet – gegossen. Die Schmelze 
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wurde vor dem Gießen unter einer Argon-SF6 Schützgasmischung auf 720°C aufge-
wärmt. Beim Gießen kam nur die kleinere Kokille (K1) zum Einsatz, welche – mit den 
Eisenhohlkugeln gefüllt – vor dem Gießen 90 Minuten lang in einem Elektroofen auf 
600°C vorgewärmt wurde. Während des Gießprozesses wurde ein Gießdruck von 




Bei Proben mit Magnesiummatrix wäre durch Lösungsglühen mit anschließender 
Warmauslagerung eine Festigkeitssteigerung in Folge einer Ausscheidungshärtung 
erreichbar. Unter Berücksichtigung des Umstandes, dass eine Wärmebehandlung  
von der Legierung AZ91 neben einer mäßigen Festigkeitserhöhung, auch eine Be-
einträchtigung der Bruchdehnung verursacht [82] und sich anlässlich der Wärmebe-
handlung eine unkontrollierte Lösung von Eisen in der Magnesiummatrix vollziehen 
kann, wurde bei den Magnesiumprobekörpern keine Wärmebehandlung durchge-
führt. 
 
4.2.2.3 Herstellung von Probekörpern mit Eisenmatrix 
 
Kurze Beschreibung des GJS 400 Gusseisen: 
 
Für die Untersuchungen syntaktischer Metallschäume mit Eisenmetallmatrix, wurden 
Probekörper aus Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS-400) als Matrixmaterial und Ko-
rundhohlkugeln-Füllmaterial hergestellt. Die chemische Zusammensetzung der wäh-
rend der Untersuchungen verwendeten Eisenschmelze ist in Tabelle 16 dargestellt. 
 
Tabelle 16: Chemische Zusammensetzung von GJS-400 Gusseisen 
 C, % Si, % Mn, % S, % Cr, % P, % Cu, % 
Vorgeschrieben 3,4 - 3,8 2 – 3 < 0,2 < 0,015 < 0,1 < 0,05 < 1 
Gemessen 3,44 2,2 0,2 0,0 0,01 0,05 0,13 
 
Obwohl das Gusseisen mit einer Dichte von 7,2 g/cm3 das schwerste unter den ver-
wendeten Matrixmaterialien ist, ist seine Anwendung aufgrund seiner guten mecha-
nischen und gießtechnologischen Eigenschaften und seiner hohen Duktilität erfolg-
versprechend. Das ferritische Grundgefüge, bestehend aus α-Eisen in kubischer 
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raumzentrierten Gitterform, kristallisiert mit Kohlenstoff in fester Lösung. Der in der 
Form von nicht metallischem Graphit ausgeschiedene Kohlenstoff kristallisiert in Ku-
gelform. Die mechanischen Eigenschaften von GJS-400 sind in Tabelle 17 zusam-
mengefasst. 
 
Tabelle 17: Eigenschaften von GJS-400 Gusseisen mit Kugelgraphit [DIN EN1563] 
E-Modul Rm min A5 Härte Rp0,2 min σdB 






Gestaltung der Gießform und der Preform: 
Das Gießen von Probekörpern erfolgte durch das Schwerkraftgießverfahren. Die da-




Abbildung 69: Gießeinrichtung zur Herstellung von syntaktischen Eisenschäumen (a: 
Sandform mit eingesetzter Preform; b: Aufbau der Preform - mit Korund-
hohlkugeln gefülltes hitzebeständiges Rohr). 
 
Die als Füllmaterial verwendeten Korundhohlkugeln wurden als Preform infiltriert. Für 
die Herstellung der Preformen wurde ein Bindemittel verwendet, welches aus zwei 
Teilen Wasserglas und einem Teil Kaolin bestand. Das mit Bindemittel beschichtete 
Granulat wurde in einem bis 1200°C hitzebeständigem Faserrohr in Form gebracht, 
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der Preform während der Vorbereitung, sowie für eine langsamere Abkühlung des 
Füllmaterials vor dem Gießen, verwendet. 
 
Die Fertigung der Preformen erfolgte in vier Schritten: 
- Mischen des Granulates mit 10 Gew. % Bindemittel, 
- Einfüllen der Mischung im feuerbeständigen Rohr und Verdichtung, 
- Trocknung der Mischung bei 100°C für 2 Stunden, zur Entfernung des 
Wassergehaltes des Bindemittels, 
- Erhitzen der Preform auf 1200°C in 5 Stunden und halten auf der Tempe-
ratur für 3 Stunden zur Bildung einer keramischen Verbindung. 
 
Fertigung der Metallschmelze 
Das Eisen für das Gießen von Probekörpern wurde in einem Mittelfrequenz-
Induktionstiegelofen von Typ IMUP 60/8/600/R erschmolzen. Nach dem Impfen mit 
0,3 % FeSi75 wurde die Schmelze bei 1550 °C Temperatur in eine mit Gasbrenner 
vorgewärmte Gießpfanne abgegossen und hier anschließend mit 1,2 % FeSiMg5 
behandelt. Für diese Behandlung wurde das Behandlungsmittel an einer Tauchglo-
cke befestigt und bis auf den Boden der mit flüssigem Eisen gefüllten Pfanne ge-
drückt. Die Schmelze wurde bei 1480 °C abgegossen. 
 
Verlauf des Gießens 
Das Gießen erfolgt unmittelbar nach dem Aufwärmen der Preform. Somit wurde die 
Preform ohne zusätzliche Erwärmung, mit einer Temperatur von ca. 1200°C in die 
Gießform eingesetzt und anschließend mit der Eisenschmelze infiltriert. 
 
Die Kontrolle des Gefügezustandes 
Das Gefüge des Metalls wurde mittels Schliffbildanalyse kontrolliert. In Abbildung 70 
sind Gefügebilder des Matrixmaterials in drei charakteristisch unterschiedlichen 
Punkten der Proben dargestellt: 
 
- Metallmatrix, weit entfernt vom Granulat, 
- zwischen zwei Hohlkugeln, 
- in dem Inneren einer mit Eisen infiltrierten Korundkugel. 
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a) b) c) 
 
Abbildung 70: Form des Grafits bei syntaktischen Eisenschäumen (a: Metallmatrix , b: in 
der Metallmatrix zwischen zwei Kugeln, c: in dem Inneren einer infiltrierten 
Kugel) 
 
Anhand der Schliffbilder ist erkennbar, dass der Grafit in der Metallmatrix in Kugel-
form kristallisiert. Zwischen den Hohlkugeln und innerhalb der infiltrierten Hohlkugeln 
ist lamellarer Grafit zu sehen. Dieser Effekt ist vermutlich darauf zurückzuführen, 
dass das in der Schmelze gelöste Magnesium mit dem Al2O3 reagiert. Infolge dieser 
Oxidation des Magnesiums wird die Bildung von Kugelgrafit an den oben genannten 
Stellen erschwert bzw. verhindert. 
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4.3 Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung mit unter-
schiedlichen Matrix– und Füllmaterialien 
 
Die syntaktischen Metallschäume bestehen aus zwei oder mehr Komponenten, de-
ren Materialeigenschaften bzw. Charakteristik sowohl ähnlich oder auch ganz unter-
schiedlich sein können. Um vollständig klären zu können, welche Parameter eines 
Bestandteiles auf das Verhalten des Verbundwerkstoffes bei einer bestimmten Be-
lastungsart, einen Einfluss haben, müssen zahlreiche Versuche durchgeführt wer-
den. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung, 
der aus den bisher beschriebenen Komponenten hergestellten, syntaktischen Metall-
schäume, untersucht. Die Abbildung 71 veranschaulicht die geprüften Materialpaare. 
 
 
Abbildung 71: Matrix der untersuchten Materialien 
 
4.3.1 Einfluss der Füllmaterialien 
 
Die Einwirkung unterschiedlicher Füllmaterialien kann anhand von Probekörpern mit 
Aluminium- und Zinkmatrix dargestellt werden. Hier werden Prüflinge mit identischen 
Matrixmaterialien miteinander verglichen, wobei das Füllmaterial und fallweise deren 
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4.3.1.1 Aluminiummatrix mit unterschiedlichen Füllmaterialien 
 
Es wurden Probekörper mit Aluminiummatrix gefertigt, wobei KeraBims Granulat und 
Eisenhohlkugeln als Füllmaterial eingesetzt worden sind. In Abbildung 72 sind Mess-
ergebnisse von Probekörpern mit unterschiedlichen Gefügezuständen (wärmebe-
handelt und veredelt, wärmebehandelt) dargestellt. Für die Messungen wurden quad-
ratische Prüflinge mit der Abmessung  B x T x H = 40 x 40 x 45 mm3 verwendet. Die 
Prüfgeschwindigkeit betrug 40 mm/min. 
 
Abbildung 72: Einfluss der unterschiedlichen Füllmaterialein bei Aluminiummatrix auf das 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit der Angabe der jeweiligen Dichte des 
gemessenen Probekörpers. 
 
Syntaktische Metallschäume mit KeraBims Füllmaterial und wärmebehandeltem Al-
Si7Mg Matrixmaterial weisen bei Stauchung ein kurzes Plateau und einen schlagarti-
gen Spannungsabfall beim elastischen/plastischen Übergang auf. (Siehe Kapitel 
4.1.1) Die parallelen Messungen zeigen eine sehr geringe Streuung. 
 
Der Spannungsverlauf bei den mit Eisenhohlkugeln hergestellten Proben zeigt da-
hingegen bei allen Messungen einen längeren Plateaubereich und einen allmähli-
chen elastischen/plastischen Übergang, wenngleich die Abweichungen zwischen den 
einzelnen Messungen in jeder Hinsicht größer sind als die, von Messungen an Pro-
ben mit KeraBims Granulat. Diese verhältnismäßig große Streuung des Spannungs-
verlaufs im plastischen Bereich, bei Prüfkörpern aus dem gleichen Gussteil, ist ver-
mutlich auf die unterschiedlichen Bedingungen der Erstarrung in unterschiedlichen 
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Gießformen für eine gerichtete Erstarrung mit einem wassergekühlten Deckel verse-
hen sind, ergeben sich unterschiedliche Erstarrungszeiten in dem oberen und unte-
ren Bereich des Gussteiles. Neben einer unterschiedlichen Mikrostruktur (unter-
schiedliche Korngröße) des Matrixmaterials ergibt sich auch eine abweichende Kon-
taktzeit zwischen Aluminiumschmelze und Eisenhohlkugeln. 
Wie bereits im Kapitel 4.1.1 (Spannungs-Dehnungs-Verlauf in Abhängigkeit von dem 
Gefügezustand) beschrieben, ruft die ungleiche Mikrostruktur des Aluminiums, be-
dingt durch unterschiedlich schnelle Abkühlung, nur marginale Abweichungen im 
Spannungsverlauf hervor. 
Die Reaktion von Eisen mit der Aluminiumschmelze stellt jedoch ein Problem dar. 
Während festes Aluminium praktisch keine Löslichkeit für Eisen aufweist, kann die 
Aluminiumschmelze, in einer Reaktion mit niedriglegiertem Eisen und Stahl, Eisen-
atome aufnehmen, wodurch beim Erstarren eisenhaltiger Aluminiumschmelzen        
θ-Phasen (Al3Fe-Nadeln) gebildet werden. In [83] wurde berichtet, dass eine Eisen 
oder Stahl kontaktierende Aluminiumschmelze nicht nur bis zur Sättigung Eisen auf-
nimmt, sondern noch weiteres Eisen vom Festkörper abträgt und in θ-Phasen um-
wandelt. Die Eisennadeln vermindern die Festigkeit und die Duktilität des Metalls. 
Die Geschwindigkeit der Eisenanreicherung der Aluminiumschmelze kann wie folgt 












     (13) 
 
wobei: tc ∂∂ /  die Geschwindigkeit der Eisenanreicherung, S die Oberfläche des Ei-
senstückes, V das Volumen der Schmelze, cS die Sättigungskonzentration von Eisen 
in der Schmelze, c die herrschende Eisenkonzentration in der Schmelze und kl die 
Geschwindigkeitskonstante beschreibt. 
 
Die Gleichung zeigt, dass die in Kapitel 3.5.3 beschriebenen Herstellungsbedingun-
gen die Eisenanreicherung der Aluminiumschmelze begünstigen, da das Verhältnis 
zwischen der Eisenoberfläche und dem Volumen der Schmelze in diesem Fall unvor-
teilhaft ist. Weiterhin liegt die Erstarrungszeit in dem am langsamsten abkühlenden 
Bereich der Gießform über fünf Minuten. Dadurch wird sowohl die Lösung von Eisen 
in der Aluminiumschmelze, als auch ein Interdiffusionsprozess des Eisens im Fest-
körper und in die Schmelze gefördert. [83] 
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Abbildung 73: Vergleich des Gefügezustandes bei unterschiedlicher Erstarrungsgeschwin-
digkeit; a) Aluminiummatrix im oberen Bereich der Gießform, b) Aluminium-
matrix mit einer mit der Schmelze infiltrierten Eisenhohlkugel im unteren Be-
reich der Gießform, c) Eisenhohlkugel-Aluminiummatrix Übergang im oberen 
Bereich der Gießform, d) Eisenhohlkugel-Aluminiummatrix Übergang im unte-
ren Bereich der Gießform. 
 
Die Untersuchung des Gefügezustandes der Aluminiummatrix bestätigt die unter-
schiedliche Anreicherung der Aluminiumschmelze mit Eisen bei unterschiedlichen 
Erstarrungsgeschwindigkeiten. Während im oberen Bereich des Gussteiles die Ei-
senhohlkugeln keine Angriffe der Aluminiumschmelze aufweisen (Abbildung 73 c), 
sind einige Hohlkugeln im unteren Bereich des Gusskörpers mit der Al-Matrix stoff-
schlüssig verbunden. Die infolge des erhöhten Eisengehalts der Aluminiumschmelze 
gebildeten Eisennadeln sind auf der Abbildung 73 b) und c) deutlich zu erkennen.  In 
Abbildung 73 a) und b) ist ein deutlicher Unterschied bei der Gefügeausbildung zwi-
schen den oberen und unteren, schneller und langsamer erstarrten, Bereichen des 
Gussteiles zu erkennen. Die Bilder c) und d) stellen die Kontaktflächen zwischen 
Matrix- und Füllmaterial dar. 
a) b) 
d) c) 
4 Ergebnisse und Diskussion  100 
Auffällig ist der Unterschied zwischen den Abbildungen c) und d).  Während sich zwi-
schen dem schnell erstarrten Aluminium und der Eisenhohlkugel eine dritte Phase  
gebildet hat, welche als dunkler Streifen gut zu erkennen ist, ist diese Kontaktfläche 
bei dem langsam erstarrten Aluminium nicht so deutlich ausgeprägt, was vermutlich 
auf einen Diffusionsvorgang des gelösten Eisens in der Aluminiumschmelze zurück-
zuführen ist.  
  
Die aus der oben angeführten Reaktion resultierende unterschiedliche Eisenanrei-
cherung der Metallschmelze führt dazu, dass die Duktilität der Aluminiummatrix bei 
aus verschiedenen Bereichen des Gussteiles hergestellten Probekörpern unter-
schiedlich ist. 
 
Abbildung 74: Probekörper aus demselben Gussteil nach 60% Stauchung (AlSi7Mg-
Eisenhohlkugeln 414g/cm3, wärmebehandelt, 40x40x45 mm3) 
 
Abbildung 74 zeigt die Ergebnisse von zwei Stauchversuchen. Der aus dem langsa-
meren Bereich des Gusskörpers hergestellte Prüfling hat während der plastischen 
Verformung seinen inneren Zusammenhang verloren, was neben weiterer Verfesti-
gung seines Kernes eine Entfestigung zur Folge hat. Beide Effekte wirken gegen-
sätzlich und ergeben einen im Allgemeinen gleichen Spannungspegel. 
 
Der zweite Probekörper, dessen Matrixmaterial schnell erstarrt und mit Eisen weni-
ger angereichert ist, bleibt während des Versuches ein kompaktes Teil. Somit ist der 
Verfestigungseffekt bei der plastischen Verformung stärker, wodurch es zur Bildung 
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4.3.1.2 Zinkmatrix mit unterschiedlichen Füllmaterialien 
 
Mit Zinkmatrix wurden Probekörper gefertigt, wobei KeraBims Granulat und Eisen-
hohlkugeln als Füllmaterial eingesetzt worden sind. In Abbildung 75 sind die Messer-
gebnisse dargestellt. Für die Messungen wurden quadratische Prüflinge mit einer 
Abmessung von B x T x H = 40 x 40 x 45 mm3 verwendet. Die Prüfgeschwindigkeit 
betrug 40 mm/min. 
 
 Abbildung 75: Einfluss der unterschiedlichen Füllmaterialien bei Zinkmatrix auf das 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten mit der Angabe der jeweiligen Dichte des 
gemessenen Probekörpers. 
 
Das Diagramm zeigt einen ähnlichen Spannungsverlauf bei beiden Füllmaterialien, 
wie es auch bei der Aluminiummatrix zu sehen war: Die mit KeraBims Füllmaterial 
hergestellten Probekörper weisen während ihrer Stauchung einen deutlichen, spit-
zen, elastisch/plastischen Übergang und eine ab ca. 20% Verformung kontinuierlich, 
aber mäßig steigende Druckspannung auf. Die Messungen zeigen eine geringfügige 
Streuung. Abbildung 76 zeigt einen einachsigen Druckversuch eines Probekörpers 
mit Zinkmatrix und KeraBims Granulat. Anhand der Bilder ist gut zu erkennen, dass 
sich der Prüfling während des Versuches gleichmäßig verformt hat und sich die ers-


























(414g/cm3)(414 g/c 3) 
3,2 g/cm3 
3,1 g/cm3 
3,16 – 3,23 g/cm3 
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a) b) c) d) e) 
 
Abbildung 76: Stauchversuch bis 60 % Verformung; Zinkmatrix mit KeraBims (1-2mm);      
a) ε=0 ; b) ε=0,15 ; c) ε=0,4 ; d) ε=0,6 ; e) Prüfkörper nach dem Versuch 
 
Der elastisch/plastische Übergang bei den mit Eisenhohlkugeln Füllmaterial herge-
stellten Probekörper beginnt dahingegen mit einer makroskopischen Nichtlinearität, 
deren Tangentenmodul mit steigender Stauchung abnimmt und bei einer gewissen 
Belastung Null erreicht. Schon am Anfang des plastischen Bereiches, nach ca. 20% 
Stauchung erscheinen auf der Oberfläche des Probekörpers deutliche Risse 
(Abbildung 77) und der Prüfling verliert mit fortlaufender Verformung seinen inneren 
Zusammenhalt. Dies führt zum bereits, bei Probekörper mit Aluminiummatrix und 
Eisenhohlkugeln, beschriebenen Effekt, dass neben einer Verfestigung des Prüfkör-




Abbildung 77: Zink Probekörper mit Eisenhohlkugeln Füllmaterial nach ca. 20% und 50% 
Stauchung. [Prüfbericht von der FH Landshut] 
 
Durch energiedispersive Röntgenanalyse (EDX-Analyse) der Zinkmatrix konnte keine 
Eisenanreicherung des Matrixmaterials nachgewiesen werden. Die rasterelektro-
nenmikroskopischen Ordnungszahlbilder aus den oberen (schneller erstarrten) und 
unteren (langsamer erstarrten) Bereichen des Gussteiles  weisen aber eine unter-
schiedliche Mikrostruktur auf (Abbildung 78-a.-b), welche die Umformbarkeit des 
Matrixmaterials leicht beeinflussen können. An Hand des Sekundärelektronenbildes 
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ist gut zu erkennen, dass die Eisenhohlkugeln auf die Kristallisation der Zinklegie-
rung keinen Einfluss ausüben (Abbildung 78-c). Deutlich wird dies in den nahezu  
identischen Gefügen im Gussteilinneren und in der Kontaktzone der Eisenhohlku-
geln.  
 
Abbildung 78: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Zinkmatrix mit Eisenhohl-
kugeln a) Ordnungszahlbild der schnell erstarten Zinkmatrix, b) Ordnungs-
zahlbild der langsam erstarrten Zinkmatrix, c) Sekundärelektronenbild der 
Zinkmatrix/Eisenhohlkugel-Kontaktfläche 
 
4.3.2 Einfluss der Matrixmaterialien 
 
In Abbildung 79 sind  die Ergebnisse der Stauchversuche dargestellt. Die Probekör-
per wurden mit Eisenhohlkugeln hergestellt,  wobei das Matrixmaterial wie folgt vari-
iert worden ist: Aluminium mit wärmebehandeltem und veredeltem Gefüge, Zink und 




4 Ergebnisse und Diskussion  104 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die mit Zink- und Aluminiummatrix herge-
stellten Probekörper annähernd dieselben Druckfestigkeitswerte erreichen, während-
dessen die mit Magnesium gegossenen Prüfkörper eine ca. 25% geringere Druckfes-
tigkeit aufweisen. 
 
Abbildung 79: Einachsige Druckversuche mit unterschiedlichen Matrixmaterialien und Ei-
senhohlkugeln als Füllmaterial (Aluminiummatrix wärmebehandelt und ver-
edelt) 
 
Auf die Charakteristik  der Spannungsverläufe bei Aluminium- und Zinkmatrix wurde 
bereits im Kapitel 4.3.1 eingegangen. Typisch ist für beide Materialien ein weicher 
elastisch/plastischer Übergang und ein unterschiedlich langes Plateau, welches nach 
einer bestimmten Verformung einen Spannungsanstieg aufweist. Obwohl sich zwi-
schen den Plateau-Spannungspegeln der zusammengehörenden, aus demselben 
Gussteil gefertigten Probekörper verhältnismäßig große Abweichungen zeigen, wel-
che auf die unterschiedliche Mikrostruktur des Matrixmaterials zurückzuführen ist, ist 
die Art des Spannungsverlaufes ähnlich: Der erste Spannungsabfall folgt nach einer 
kurzen Verfestigung des Probekörpers. Nach ca. 15% Verformung ist der zweite 
Rückgang der Druckspannung sichtbar.  Mit weiterer Stauchung steigt die Druck-
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Im Gegensatz zu den Zink- und Aluminiumproben weisen die mit Magnesiummatrix 
hergestellten Probekörper im Plateaubereich einen sehr ungleichmäßigen Span-
nungsverlauf auf, welcher um einen ständig sinkenden Spannungspegel oszilliert. 
In Abbildung 80 ist der Versagensprozess  während des Stauchversuches einer Pro-
be mit Magnesiummatrix  dargestellt. 
 
 
Abbildung 80: Stauchversuch mit schematisch dargestellten Rissbildern; Magnesiummatrix 
mit Eisenhohlkugeln; a) ε=0 ; b) ε=0,06 ; c) ε=0,2 ; d) ε=0,35 ; e) ε=0,45 
 
Mit fortgeschrittener Umformung erscheinen auf der Oberfläche des Probekörpers 
immer wieder neue, voneinander gut trennbare Anrisse, welche einen Festigkeitsab-
fall des Prüfkörpers verursachen. So ergibt sich im Diagramm mehrmals, bis zur Bil-
dung eines neuen Bruches, eine lokale Verfestigung, welcher eine vom Bruch ausge-
löste Entfestigung folgt. Infolge der sich laufend bildenden Risse zerfällt der Probe-
körper nach ca. 50% Verformung. Dieser Effekt ist vermutlich auf die hexagonale 
Kristallstruktur des Magnesiums zurückzuführen, welche ein schlechtes Umformver-
halten der Metallmatrix verursacht. 
 
4.3.3 Eisenmatrix mit Korundhohlkugel 
 
In den bisherigen Abschnitten dieser Arbeit wurden die Ergebnisse diverser Untersu-
chungen syntaktischer Metallschäume dargestellt. Die Matrixmaterialien der Proben 
waren dabei NE-Metalle (Zink, Magnesium und Aluminium). Um den Zusammenhang 
zwischen den Eigenschaften der Metallschäume und der Füll- bzw. Matrixmaterialien 
auch bei Eisenmetall-Matrix untersuchen zu können, erfolgte die Fertigung von Pro-
bekörpern mit Gusseisen-Matrix. Es sind zwei Gusseisen-Sorten als Matrixmaterial 
zum Einsatz gekommen: Lamellenguss (GJL-200) und Sphäroguss (GJS-400). Als 
Füllmaterial wurden Korundhohlkugeln verwendet. 
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Es sind einaxiale Druckversuche durchgeführt worden, bei denen Probekörper mit 
einem Verhältnis von Durchmesser/Probenhöhe von 1 (Probenabmessungen           
Ø 30mm x 30 mm) und einer Prüfgeschwindigkeit von 40 mm/min verwendet wurden. 
Die Messungen wurden an der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt. 
 
 
Abbildung 81: Probekörper mit Gusseisenmatrix für einachsige Stauchversuche 
 
Die Ergebnisse des Wiegens der Probekörper haben gezeigt, dass die aus den unte-
ren Bereichen der Gussteile hergestellten Probekörper eine höhere Rohdichte auf-
weisen. Dieser Effekt ist auf den im unteren Bereichen der Gießform entstehenden, 
höheren, metallostatischen Druck zurückzuführen. Auf Grund der höheren Drucklast 
wird ein höher Anteil der Hohlkugeln durch ihre Oberflächenfehlern (Risse  oder Lö-
cher) mit der Eisenschmelze gefüllt.  
 
In Abbildung 82 sind die Ergebnisse von Stauchversuchen der mit Sphäroguss – 
Matrix hergestellten Prüfkörper dargestellt. 
 
Im Diagramm lässt sich der typische Spannungsverlauf der syntaktischen Metall-
schäume erkennen: 
 Die Verformung der Probekörper beginnt linear-elastisch. 
 Im Bereich der plastischen Verformung bildet sich ein Plateau. 
 Beim elastisch/plastischen Übergang bildet sich eine Spannungsspitze. 
 Der Spannungsverlauf zeigt eine Abhängigkeit von der Dichte des Schaums: 
Je niedriger die Rohdichte des Prüfkörpers ist, desto länger ist der Plateau-
bereich. Bei fallender Dichte senken sich jedoch auch die gemessene Druck-
festigkeit, sowie der Spannungspegel des Plateaus. 
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Abbildung 82: Einachsiger Druckversuch – GJS 400 Matrixmaterial und Korundhohlkugel 
Füllmaterial 
 
Anhand der Abbildung 83 kann der Versagensprozess  während des Stauchversuchs 
einer Probe mit Sphäroguss - Matrix  verfolgt werden. Auf den Bildern ist gut zu er-
kennen, dass sich der Prüfkörper während des Versuches gleichmäßig verformt hat 




a) b) e) d) c) 
 
Abbildung 83:  Stauchversuch; Sphäroguss - Matrix mit Korundhohlkugeln; a) ε=0; b) ε=0,1; 
c) ε=0,25; d) ε=0,37; e) ε=0,48 
 
Im Gegensatz zu den Sphärogussproben weist der einachsige Stauchversuch der 
mit lamellarem Gusseisen hergestellten Probekörper eine deutlich geringere Streu-
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ρ = 3,21 g/cm³ 
ρ = 3,6 g/cm³ 
ρ = 3,94 g/cm³ 
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Die Messungen haben unter Berücksichtigung des Einflusses der unterschiedlichen 
Rohdichten der Probekörper, höhere Druckfestigkeiten geliefert als die mit Sphäro-
gussmatrix hergestellten Proben. Auffällig im Diagramm ist der erhebliche Span-
nungsabfall am Ende des elastischen Bereiches. Der Spannungsverlauf im Plateau-
bereich ist ungleichmäßig, und weist eine ständig sinkende Tendenz auf. 
 
Abbildung 84: Einachsiger Druckversuch – GJL 200 Matrixmaterial und Korundhohlkugel 
Füllmaterial 
 
In Abbildung 85 ist der Versagensprozess  während des Stauchversuches einer Pro-
be mit Lamellengussmatrix dargestellt. 
 
 
a) b) e) d) c) 
 
Abbildung 85:  Stauchversuch; Lamellenguss - Matrix mit Korundhohlkugeln; a) ε=0;           
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Mit fortgeschrittener Stauchung erscheinen immer wieder neue Anrisse, welche ei-
nen Festigkeitsabfall des Prüfkörpers verursachen. So ergibt sich im Spannungs – 
Stauchung Diagramm mehrmals, bis zum Erscheinen eines neuen Anrisses eine lo-
kale Verfestigung, welcher eine vom Bruch ausgelöste Entfestigung folgt. Infolge der 
sich laufend bildenden groben Risse zerfällt der Probekörper nach ca. 40% Verfor-
mung. 
 
Die Abhängigkeit der Druckfestigkeit von der Rohdichte der Probekörper mit Lamel-

























Abbildung 86: Rohdichte der Probekörper mit Eisenmatrix und deren Druckfestigkeit 
 
 
4.3.4 Auswertung und Zusammenfassung des Kapitels 4.3 
 
Im Kapitel 4.3 wurde das Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung von syn-
taktischen Metallschäumen mit verschiedenen Matrix- und Füllmaterialien dargestellt. 
Die Ergebnisse der zahlreichen Untersuchungen haben gezeigt, dass die aus unter-
schiedlichen Materialien gefertigten Prüfkörper, neben tendenziell kleinen Abwei-
chungen im Kurvenverlauf, über ein gleichartiges (Abbildung 8) Deformationsverhal-
ten verfügen. 
 
Jedoch haben die einzelnen Füll- und Matrixmaterialkombinationen unterschiedliche 
Belastbarkeiten gezeigt. Im Nachfolgenden werden die aus dem Kapitel 4 ermittelten 
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Messwerte und die Eigenschaften der verwendeten Materialien vergleichend gegen-
übergestellt, um allgemeingültige Effekte für das Verhalten von syntaktischen Metall-
schäumen ermitteln zu können. 
 





führt. Dieser drückt die durch die Porosität hervorgerufene Druckfestigkeitsminde-
rung des Matrixmaterials aus. 
 
Für die Messung der Druckfestigkeit der Matrixmaterialien bei Aluminium- und Zink-
legierungen wurden massive Probekörper gegossen, die unter vergleichbaren Her-
stellungsbedingungen wie die syntaktischen Metallschäume erzeugt wurden. Die 
Messungen wurden im Kompetenzzentrum für Leichtbau der Fachhochschule 
Landshut durchgeführt, wobei eine Probengeometrie von Ø20 mm x 40 mm gewählt 
wurde. Bei den angegebenen Werten für die Magnesium- und Gusseisen Legierun-
gen handelt es sich um Literaturangaben. [DIN EN 1563, 82] Die Messergebnisse 
sind in Tabelle 18 zusammengefasst. 
 
Tabelle 18: Übersicht von Druckfestigkeitswerten der syntaktischen Metallschäume und de-
ren Matrixmaterialien (Maßeinheit von σM und σSch ist MPa) 
Füllmaterialien 















AlSi7Mg (W) 265 62 0,23 265 68 0,25 - - - 
AlSi7Mg (W+V) 280 80 0,28 280 84 0,3 - - - 
ZAMAK5 257 65 0,25 257 85 0,33 - - - 
AZ91 - - - 148 65 0,44 - - - 
Gusseisen - - - - - - 720 145 0,2 
 
Laut der bereits im Kapitel 2.3.1 (Formel 3) beschriebenen Relation wird die Druck-
festigkeit des Schaums, von der Festigkeit der Ausgangsmaterialien, sowie von der 
Verteilung und der Geometrie des Füllmaterials und dessen Anteil im Verbundwerk-
stoff bestimmt. 
 
Daraus folgt, dass die Abweichungen der Druckfestigkeit, der mit gleichem Füllmate-
rial und mit gleichem Porenanteil hergestellten Probekörper, ausschließlich auf die 
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unterschiedliche Festigkeit des Matrixmaterials zurückzuführen sind. Somit lassen 
sich die Konstanten ausklammern und es ergibt sich eine lineare Formel: 
 
McC CC ,21 σσ ⋅+=       (14) 
 
wobei die Konstante C1 die Parameter Wanddicke, Durchmesser, Festigkeit und 
räumliche Verteilung sowie Mengenanteil des Füllmaterials beinhaltet. Die Konstante 
C2 beschreibt den Anteil des Matrixmaterials in der mit Füllmaterial am dichtesten 
ausgefüllten Ebene. 
 
Da die mechanischen Eigenschaften der Füllmaterialien nicht bekannt sind, und auch 
das Wanddicke/Durchmesser Verhältnis nur schwer definierbar ist, sollen für die  
Überprüfung der Voraussetzung von Formel (14) die in Tabelle 18 aufgeführten Wer-
te ins Verhältnis gesetzt werden. Daraufhin sind folgende Beziehungen festzustellen: 
 
a) Bei Probekörpern mit AlSi7Mg als Matrixmaterial und Eisenhohlkugeln als 
Füllmaterial ist infolge der Veredelung der Aluminiumschmelze eine relative 




σ von 0,25 auf 0,3) festzustellen. 
 
b) Bei Probekörpern mit AlSi7Mg als Matrixmaterial und KeraBims Granulat als 
Füllmaterial ist infolge der Veredelung der Aluminiumschmelze eine relative 




σ  von 0,23 auf 0,28) festzustellen. 
 
c) Die mit wärmebehandeltem AlSi7Mg Matrixmaterial und Eisenhohlkugeln als 
Füllmaterial hergestellten Probekörper weisen eine um 8% höhere relative 





σ =0,25 bzw. 0,23) 
 
d) Die mit wärmebehandeltem und veredeltem AlSi7Mg Matrixmaterial und Ei-
senhohlkugeln als Füllmaterial hergestellten Probekörper weisen eine um 7% 





σ =0,28 bzw. 0,3). 
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e) Die mit ZAMAK5 als Matrixmaterial und Eisenhohlkugeln als Füllmaterial her-
gestellten Probekörper weisen eine um 32% höhere relative Druckfestigkeit 







f) Wie es aus der Abbildung 87 zu entnehmen ist, zeigt die Druckfestigkeit des 
syntaktischen Metallschaums mit zunehmender Druckfestigkeit des Matrixma-
terials eine steigende Tendenz. 
 
Abbildung 87:  Druckfestigkeit syntaktischer Metallschäume in Abhängigkeit von der Druck-
festigkeit der Matrixmaterialien 
 
Aus den oben ausgeführten Beobachtungen sind nachstehende Schlussfolgerungen 
ableitbar: 
 
Feststellungen „a) und b)“: Die Druckfestigkeitserhöhung des Schaums nach der 
Veredelung war ca. 20% größer, als die infolge der Veredelung eintretende Druckfes-
tigkeitserhöhung des Matrixmaterials. Zur Erklärung des Unterschiedes kann die  
oben ausgeführte Formel (14) verwendet werden. Daraus ergeben sich aber für die 
Konstante C1 völlig unterschiedliche Werte, wenn die Festigkeitswerte obiger Tabelle 
























y = 0,1503x + 35,04 
R² = 0,8875 
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diese Unstimmigkeit vermutlich auf die Unvollständigkeit der verwendeten Formel 
zurückzuführen: Es sollten weitere Parameter des Matrixmaterials bzw. die Verbin-
dung zwischen Matrix- und Füllmaterialien berücksichtigt werden. 
 
Feststellungen „c) und d)“: Die mit Eisenhohlkugeln gefertigten Probekörper haben 
bei beiden Aluminiummatrizes ca. 8% höhere relative Druckfestigkeit erreicht, als die 
mit KeraBims Granulat hergestellten Probekörper. Dies weist darauf hin, dass die 
Eisenhohlkugeln gegenüber dem KeraBims Granulat über aussichtsreichere Eigen-
schaften verfügen. 
 
Feststellungen „c), d) und e)“: Während bei der Aluminiummatrix die Eisenhohlkugeln 
eine relative Druckfestigkeitserhöhung von ca. 8% verursacht haben, liegt dieses 
Verhältnis bei der Zinkmatrix bei ca. 32%. Es ist vermutlich auf die im Kapitel 4.3.1 
behandelte Aluminiumschmelze-Eisen Reaktion zurückzuführen. Durch die Lösung 
von Eisen in der Schmelze wird sowohl die Festigkeit des Matrixmaterials als auch – 
infolge der Wanddickenabnahme – die Festigkeit der Hohlkugeln verringert. Da bei 
dem mit Zinkmatrix hergestellten Probekörpern keine Eisenanreicherung nachgewie-
sen werden konnte, werden die bereits erwähnten vorteilhaften Eigenschaften der 
Eisenhohlkugeln nicht geschmälert. 
 
Diese Ergebnisse zeigen, dass neben den mechanischen Eigenschaften der Aus-
gangsmaterialien auch die auftretenden verschiedenen Wechselwirkungen zwischen 
den Materialien bei der Herstellung berücksichtigt werden müssen. 
 
Feststellung „f)“: Unter der Voraussetzung, dass die verwendeten Füllmaterialien die 
gleiche Druckfestigkeit und Geometrie aufweisen, kann die Formel (14) verwendet 
werden. 
 
Die in Abbildung 87 dargestellte Trendlinie beschreibt mit einem Bestimmtheitsmaß 
von 88% die folgende Funktion: 
 
MSch σσ ⋅+= 1503,004,35      (15) 
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Es ist festzustellen, dass die Formeln (14) und (15) den gleichen Funktionstyp auf-
weisen. Die Konstante C2 in der Formel (14) beschreibt den Einfluss des Matrixmate-
rials. Dieser Wert wurde im Kapitel 2.3.1 bei 0,14 festgelegt, welcher mit dem in der 
Formel (15) stehenden Wert annähernd übereinstimmt. 
 
Die Abbildung 88 veranschaulicht die spezifischen Druckfestigkeitswerte (σ/ρ) der 
untersuchten syntaktischen Metallschäume. Das Diagramm zeigt, dass die mit Mag-
nesium- und Aluminiummatrix hergestellten Metallschäume das größte Leichtbaupo-
tenzial aufweisen, wohingegen Zink als Matrixmaterial ein geringes Potenzial ver-
spricht. 
 









Spez. Druckfestigkeit σ/ρ,  [MPa*mm
3/g]
 
Abbildung 88:  Vergleich spezifischer Druckfestigkeitswerte der mit unterschiedlichen Mat-
rix- und Füllmaterialien hergestellten syntaktischen Metallschäume 
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5 Herstellung und akustische Untersuchung eines De-
monstrators 
 
Wie bereits im Kapitel 2. dargestellt, haben Metallschäume trotz ihrer zahlreichen 
vorteilhaften Eigenschaften keine bedeutende Anwendung gefunden. Als eine der 
größten Hemmnisse ihrer Verbreiterung wurden die fehlenden Referenzanwendun-
gen genannt. Obwohl bezüglich des Themas syntaktischer Metallschäume nahezu 
alle Veröffentlichungen über ihren hohen Energieabsorptionsgrad und ihre günstigen 
schwingungsdämpfenden bzw. akustischen Eigenschaften berichten, wird das Vor-
handensein bzw. die technische „Ausbeute“ der o.g. positiven Eigenschaften an 
Hand konkreter Bauteile weniger untersucht. 
 
In Kapitel 4.1. dieser Arbeit wurden die Ergebnisse akustischer Untersuchungen dar-
gestellt. Es wurden das Schallabsorptionsverhalten, die Körperschalldämpfung und 
das Abklingsverhalten der mit Aluminiummatrix und Mineralschaumgranulat-
Füllmaterial hergestellten Probekörper gemessen. Um die Auswirkung als Dauerkern 
bei einem gegossenen Bauteil untersuchen zu können, wurde im Rahmen dieser 
Arbeit ein mit Metallschaum kombiniertes Gussteil hergestellt und akustischen Mes-
sungen unterzogen. Ziel der im Nachstehenden beschriebenen Untersuchungen ist 
es, folgende Frage zu beantworten: Lassen sich die akustischen und mechanischen 
Eigenschaften eines Bauteiles durch den Einsatz eines Metallschaum-Dauerkernes 
positiv beeinflussen?  Eine Optimierung von Geometrie oder Position des Dauerker-




Für die Untersuchung wurde das in Abbildung 89 dargestellte Bauteil, ein PKW – 
Querträger aus Aluminium, ausgewählt. Die erforderliche Steifigkeit wird durch eine 
Verrippung gewährleistet, welche auf der zugbelasteten  Seite des Gussstückes über 
die gesamte Länge vorgesehen ist. Die Abmessungen des Teiles sind: L=410mm x 
B=148mm x H=75mm.  
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Abbildung 89: PKW Querträger aus Aluminium im Originalzustand, mit Rippenstruktur 
 
Für die Herstellung der Prüflinge wurde die in Abbildung 90 dargestellte Modellein-




Abbildung 90:  Modelleinrichtung des Querträgers; a) Oberkasten, b) Unterkasten, c) 
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Um die Auswirkung des Metallschaum-Dauerkernes untersuchen zu können wurde 
das Bauteil in drei Ausführungen hergestellt. 
Profil 1: Das originale Bauteil mit Rippenstruktur. Das Gewicht des Teiles be-
trägt 1550 g. 
Profil 2: Ein Teil der Rippenstruktur wird mit Metallschaum-Dauerkern er-
setzt. (Abbildung 91-a) 
Profil 3: Die Geometrie des Probekörpers ist identisch mit der vom Gusspro-
fil 2, jedoch besteht das Teil aus massivem Aluminium. Dadurch 
kann die  beim Gussprofil 2, auf Grund des Massezuwachses auf-
tretende dynamische Steifigkeitserhöhung berücksichtigt werden. 
 
Die Positionierung des Dauerkernes in der Gießform ist in Abbildung 91 veranschau-
licht. In Abbildung 91 - a ist die geänderte Gießform zu sehen. Ein Teil des Sandker-
nes wurde an der Stelle entfernt, an der der Metallschaum-Kern (Matrixmaterial: Al-
Si7Mg, Füllmaterial: KeraBims 2-4mm) vor dem Gießen mit Kernstützen positioniert 
wurde. Die Abmessungen und die Lage des Kernes wurden so ausgewählt, dass er 
von allen Seiten mit einer Wanddicken von 5 mm umgossen werden kann. 
(Abbildung 92) Diese Änderungen an der Geometrie haben eine Gewichtserhöhung 
von 32% hervorgerufen, somit wiegt das Bauteil mit Metallschaumdauerkern 2.050 g.  
 
 
Abbildung 91: Gießform mit (a) Metallschaum-Dauerkern und (b) im originalen Zustand 
 
Für die Herstellung des dritten Gussprofils wurde die Gießform gleichermaßen prä-
pariert wie beim Gussprofil 2, jedoch wurde der komplette Formhohlraum mit Metall-
a) b) 
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schmelze gefüllt. Dementsprechend ergibt sich das größte Gewicht bei dem dritten 
Gussprofil, es beträgt 2370 Gramm. 
 
 
Abbildung 92: Veranschaulichung der Lage des Dauerkernes 
 
Für die Überprüfung der Vollständigkeit der Probekörper wurden die Teile zerstö-
rungsfrei mittels Röntgentomographie kontrolliert. Abbildung 93 zeigt das Ergebnis 
einer röntgentomographischen Untersuchung. 
 
 
Abbildung 93: Röntgentomographische Aufnahmen eines Probekörpers. (Gussteil: AlSi7Mg, 
Dauerkern: Aluminiummatrix mit KeraBims Granulat 2-4 mm) 
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Bei den Untersuchungen wurde das Stück in Längs- und Querrichtung geröntgt, je-
weils mit einem Millimeter Schichtbreite. Auf den Bildern sind der Kern und die Au-
ßenkontur des Gussstückes deutlich zu erkennen. 
 
Die Überprüfung der chemischen Zusammensetzung der Aluminiumschmelze wäh-
rend der Herstellung erfolgte mit der Spektralanalyse. Vor dem Abguss erfolgte die 
Einstellung des Dichte-Indexes mittels Entgasung auf  < 2%. Für die Abgüsse kam 
ein Induktionsofen zum Einsatz. Die Entgasung der Schmelze erfolgte durch Argon, 
mittels einer Entgasungslanze. Durch eine Entgasung wird nicht nur der Wasser-
stoffgehalt der Schmelze reduziert, sondern auch in der Schmelze schwebende Oxi-
de an die Oberfläche transportiert, welche danach abgekratzt werden können. Die 
Gießtemperatur betrug 760°C. 
 
Es ist anzumerken, dass sich zwischen dem Kern und der äußeren Aluminiumguss-
kontur, keine Materialverbindung bilden konnte, da sich sowohl auf der Oberfläche 
des Kernes als auch auf der Oberfläche der Schmelze immer eine Aluminiumoxid-
Schicht bildet. Es bildet sich aber wegen der unebenen Oberfläche des Kernes und 
wegen der Schrumpfung der Gusshülle eine stabile formschlüssige Verbindung, es 
entsteht ein kompaktes Teil. 
 
 
5.2 Beschreibung akustischer Untersuchungen 
 
Die akustischen Untersuchungen wurden an der Technischen Universität Dresden, 
Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik- ILK durchgeführt. Um einen Vergleich zu 
ermöglichen, wurde das dynamische Verhalten der Gussteile in allen drei Ausführun-
gen mittels experimenteller Modalanalyse, mit Hilfe ihrer Eigenschwingungsgrößen 
charakterisiert.  
 
Die ermittelten akustischen Kennwerte sind: 
 Eigenfrequenz der Bauteile bei signifikanten Eigenformen, 
 modale Dämpfung. 
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Versuchsmethodik: 
Zur Bestimmung der modalen Parameter wird aus 28 Messpunkten ein Messraster 
definiert, an denen die Teile mittels Impulshammer angeregt werden. Die Antwortsig-
nale werden mit drei Monoachs-Beschleunigungsaufnehmern aufgenommen. Aus 
den Signalen der Beschleunigungsaufnehmer wird mit der ME`Scope Software, mit-
tels der  Fast-Fourier-Transformation (FFT-Analyse) der bezogene Frequenzgang 
berechnet. Alle Messungen wurden in einem Frequenzbereich zwischen 0 und 3200 
Hz durchgeführt. 
 
Der Versuchsaufbau und die Versuchsmethodik sind in Abbildung 94 veranschau-
licht. 
 
Abbildung 94: Versuchsmethodik mit Impulshammer und Beschleunigungsaufnehmer 
 
 
5.3 Ergebnisse akustischer Untersuchungen 
5.3.1 Eigenfrequenz der Bauteile bei signifikanter Schwingungs-
Eigenformen 
 
Durch den Vergleich der  Frequenzspektren der mittels FFT-Analyse verarbeiteten 
Erreger- und Antwortsignale kann ihr Verhältnis durch die FRF Übertragungsfunktion  
(Frequency Response Function) beschrieben werden. Die Modal Peaks Function 
(MPF) ist die auf die 28 Messpunkte bezogene Quadratsumme der Einzel FRFs und 
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wobei N die Anzahl der Messpunkte; FRFi die jeweilige Übertragungsfunktion zwi-
schen Messpunkt i und Anregung, Fi(a) die Fouriertransformierte des Beschleuni-
gungssignals, Fi(F) die Fouriertransformierte des Kraftsignals (Impulshammer) 
darstellen. 
 
Das MPF Diagramm und die signifikanten Eigenformen sind in Abbildung 95 
dargestellt. 
 
Abbildung 95: MPF und ausgewählte Eigenschwingungsformen [86] 
 
Das Diagramm zeigt die Übertragungfunktion der Probekörper in einem 
Frequenzbereich zwischen 1000 Hz und 3200 Hz. Die Spitzenwerte im Diagramm  
kennzeichnen die Eigenfrequenzen der Struktur, bei denen besonders heftige 
Reaktionen mit hohen Auslenkungen auftreten. Mit jeder dieser Eigenfrequenzen ist  
eine charakteristische Eigenschwingungsform der Struktur verbunden. Die ersten 
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zugeordnet werden. Weiterhin charakterisieren die Eigenfrequenzen jeweiliger 
Schwingungsmoden die dynamische Steifigkeit des Bauteiles: Je höher die 
Eigenfrequenz liegt, desto höher ist die Steifigkeit des Bauteiles bei der gegebenen 
Belastungsart. 
An Hand des Diagramms ist deutlich zu erkennen, dass sich die ersten drei 
Eigenfrequenz-Spitzen des Gussprofils 2 und 3 nach rechts verschoben haben, 
welches auf eine Steifigkeitserhöhung dieser Bauteile für alle drei Belastungsarten 
hindeutet. 
 
Das Maß der Erhöhung von Eigenfrequenzen veranschaulicht die  Abbildung 96. 
 
 
Abbildung 96: Erhöhung der Eigenfrequenzen bei verschiedenen Schwingungsarten [86] 
 
5.3.2 Modale Dämpfung 
 
Die bereits im Kapitel 4.1.6 dargestellte Abbildung 65 veranschaulicht die Deutung 
der Dämpfung: Als Dämpfung wird die Verringerung der Amplitude bzw. Intensität 
einer Schwingung bezeichnet. Unter „modaler Dämpfung“ für mechanische Systeme 
wird die Dämpfung in der jeweiligen Eigenform verstanden. 
 
Nach dem Vergleich der ersten drei Peaks aller drei Bauteile, ergeben sich die in 
Abbildung 97 dargestellten modalen Dämpfungswerte. An Hand des Diagramms 
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- Das originale Teil weist bei allen drei Moden eine gleichmäßige modale 
Dämpfung auf. 
- Gussprofil 2 und Gussprofil 3 haben dagegen bei verschiedenen Eigen-
formen unterschiedliche Dämpfungswerte erreicht. Bei Längs- und Torsi-
onsschwingung haben beide Teile eine wesentlich höhere modale Dämp-
fung erreicht als das Gussprofil 1, wogegen bei der Biegungsschwingung 
die  originale Ausführung sich besser herausgestellt hat. 
- Das Gussteil mit Metallschaumdauerkern hat bei den ersten zwei Schwin-
gungsmoden eine deutlich größere modale Dämpfung erreicht als das 
Gussprofil 3. Daraus folgt, dass die Auswirkung des Dauerkernes auf die 
modale Dämpfung größer ist, als die der weiteren Massenerhöhung bei 
dem dritten Gussprofil. 
 
 




5.4 Zusammenfassung des Kapitels 5 
 
In diesem Kapitel wurde die Fertigung eines mit Metallschaum-Dauerkern hergestell-
ten Bauteiles beschrieben. Für die Untersuchung wurde ein, durch Verrippung ver-
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Die Abmessungen, Geometrie und die Position des Metallschaum-Kernes wurden 
unter Berücksichtigung gießtechnologischer Voraussetzungen ausgewählt. Es wur-
den keine akustischen Berechnungen, Simulationen für die Optimierung der Auswir-
kung des Metallschaum-Kernes durchgeführt. 
Um einen Vergleich zu ermöglichen, wurde das dynamische Verhalten des Bauteiles 
im Originalzustand und mit Metallschaum-Dauerkern mittels experimenteller Modal-
analyse charakterisiert. Die Messungen haben insgesamt positive Ergebnisse gelie-
fert: 
 Die Erhöhung der ersten drei Eigenfrequenzen deutet darauf hin, dass die dy-
namische Steifigkeit des Bauteiles bezüglich ihrer ersten drei charakteristi-
schen Eigenschwingungsformen (Längs-, Torsion- und Biegungsschwingung) 
erhöht wurde. 
 Die Veränderungen der Intensität und Form der ersten drei Eigenfrequenz-
Spitzen zeigen, dass das mit Dauerkern hergestellte Gussteil bei verschiede-
nen Eigenformen unterschiedliche Dämpfungswerte aufweist. Bei den ersten 
zwei Eigenschwingungsformen wurde eine deutliche Dämpfungserhöhung 
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6 Zusammenfassung, Ausblick 
 
Die große Barriere der industriellen Verbreitung von porösen metallischen Werkstof-
fen ist laut der Studie [2] durch drei Hauptgründe bedingt. 
Zum ersten wurde ein Mangel an bekannten technischen Parametern, zum zweiten 
eine zu geringe Anzahl an Referenzanwendungen und überraschend erst an dritter 
Stelle die hohen Herstellungskosten genannt. 
 
Die Zielstellung dieser Arbeit war, durch umfangreiche Untersuchungen der syntakti-
schen Metallschäume, Beobachtungen zu machen um weitere Erkenntnisse über 
dieses Material gewinnen zu können. 
 
Im theoretischen Teil wurden zunächst die verschiedenen Herstellungsverfahren der 
porösen Metalle dargestellt. Ferner wurden die Eigenschaftsprofile der syntaktischen 
Metallschäume im Vergleich zu den Eigenheiten von porösen Metallen gegenüber-
gestellt. In Anlehnung an diese Betrachtung sind mögliche Anwendungspotenzial 
syntaktischer Metallschäume beschrieben worden. 
 
Im Kapitel 3 wurden, die im Rahmen dieser Arbeit konstruierte und aufgebaute Ver-
suchsanlage und die entwickelte Herstellungstechnologie beschrieben, welche die 
reproduzierbare Fertigung von Probekörper für die späteren Untersuchungen ermög-
licht. 
 
Um möglichst viele Kenntnisse erwerben zu können wurde ein Untersuchungsplan 
erarbeitet, welcher sich auf zwei Hauptbereiche konzentriert: 
Der erste Teil beinhaltet eine detaillierte Untersuchung eines aus AlSi7Mg Alumini-
umlegierung und KeraBims Mineralschaumgranulates gefertigten syntaktischen Me-
tallschaums. Hierbei handelt es sich um einen, auf Grund der preiswerten Bestand-
teile und des unkomplizierten Herstellungsverfahrens, relativ kostengünstig produ-
zierbaren Verbundwerkstoff. 
Im zweiten Teil wurde das Verformungsverhalten der, aus verschiedenen Matrix- und 
Füllmaterialien hergestellten, syntaktischen Metallschäume gegenübergestellt. Da 
die Anwendung poröser metallischen Werkstoffen vorzugsweise auf Druckbeanspru-
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chung gerichtet ist, wurden hier die Untersuchungen auf die Druckfestigkeit konzent-
riert. 
Anhand der Ergebnisse sind folgende Aussagen feststellbar: 
 
- Durch Variieren der Geometrie (t/R Verhältnis, bzw. der Durchmesser) des 
Füllmaterials oder des Zustandes des Matrixmaterials kann der Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf eines syntaktischen Metallschaums gezielt beein-
flusst werden. 
- Bei Druckbeanspruchung erfolgt die plastische Verformung der Prüflinge in 
separierten Versagenszonen auf eine fortschreitende Weise. Dies führt zu 
einer hohen Energieabsorption. 
- Zwischen den Gussgefüge – Grundeigenschaften und dem Versagensme-
chanismus des Materials zeigen sich deutliche Zusammenhänge: 
Durch die Veredelung der Aluminiumschmelze oder die Wärmebehandlung 
der Gussteile ist es möglich die Druckfestigkeit des Metallschaums zu er-
höhen, wodurch es aber zu einer drastischen Verkürzung des Plateaube-
reiches kommen kann. 
Die, infolge der unterschiedlichen Erstarrungsgeschwindigkeiten und/oder 
der fallweise ungünstigen Wechselwirkungen zwischen den Füll- und Mat-
rixmaterialien, auftretenden Gefügeinhomogenitäten, bewirken eine deutli-
che Streuung der mechanischen Eigenschaften innerhalb eines Gussteiles. 
- Die von Hartmann und Singer [39] beschriebene Formel für die Berech-
nung der Druckfestigkeit syntaktischer Metallschäume kann nur überschlä-
gig angewendet werden. Erschwert wird aber die Anwendung dieser For-
mel durch die Tatsache, dass die realen Druckfestigkeitswerte der Füll- 
und Matrixmaterialien, z.B. über den Querschnitt des kompletten Bauteiles, 
praktisch nicht vorhanden sind. 
- Eine Erhöhung der Körperschalldämpfung im niedrigen sowie im höheren 
Frequenzbereich konnte bei einem, auf der Aluminiumlegierung AlSi7Mg 
basierenden und mit einem Mineralschaumgranulat hergestellten syntakti-
schen Metallschaum nachgewiesen werden. 
 
Abschließend wurde die Herstellung eines mit Metallschaum-Dauerkern gefertigten 
realen Bauteiles beschrieben, und sein dynamisches Verhalten mittels experimentel-
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ler Modalanalyse charakterisiert. Die Messungen haben gezeigt, dass durch den 
Einsatz von Metallschaum-Dauerkernen, neben einer Steifigkeitssteigerung auch 
eine unverkennbare Erhöhung der modalen Dämpfung erreichbar ist. 
 
Durch weitere Untersuchungen mit verschiedenen Materialkomponenten, soll die Da-
tenbasis der Eigenschaften syntaktischer Metallschäume erweitert werden. Diese 
Arbeit erfordert die Erarbeitung eines Regelwerkes von einheitlichen Prüfverfahren 
für schaumartige metallische Materialien. Diese Datenbasis kann die industrielle An-
wendung syntaktischer Metallschäume unterstützen. 
 
Im Rahmen weiterführender Forschung zu den Zusammenhängen zwischen variie-
renden Struktureigenschaften des Materials und Materialeigenschaften sollen Mate-
rialien mit geordneter oder gradiert gestalteter Porenstruktur untersucht werden. 
 
Für das bearbeitete Projekt wurden numerische Simulationen von der FH Landshut 
und der FH Ingolstadt durchgeführt, die gut mit den praktisch ermittelten Ergebnissen 
übereinstimmen. An den genannten Fachhochschulen wird diese Arbeit weiter vo-
rangetrieben.  
 
Durch die Anwendung von syntaktischen Metallschäumen erreichbare Vorteile, auf 
dem Gebiet von Akustik oder Leichtbau, sollen durch detaillierte Untersuchungen 
weiterer Maschinenbauteile getestet werden. Die Optimierung diese Strukturbautei-
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A. 1:Stauchversuch AlSi7Mg-KeraBims 1-2 mm (Probegeometrie Ø77,7 x 76,5 mm, 






















A. 2: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 2-4 mm (Probengeometrie Ø77,7 x 76,5 
mm, Aluminiummatrix im Gusszustand) 





















A. 3: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 4-6 mm (Probengeometrie Ø77,7 x 76,5 





















A. 4: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 6-8 mm (Probengeometrie Ø77,7 x 76,5 
mm, Aluminiummatrix im Gusszustand) 
 
 





















A. 5: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 4-8 mm (Probengeometrie Ø77,7 x 76,5 
























A. 6: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 1-2 mm (Probengeometrie 45x40x40 mm, 
Aluminiummatrix  veredelt und wärmebehandelt) 
 
 
























A. 7: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 1-2 mm (Probengeometrie 45x40x40 mm, 
























A. 8: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 2-4 mm (Probengeometrie 45x40x40 mm, 
Aluminiummatrix  wärmebehandelt, nicht veredelt) 






















A. 9: Druckversuch AlSi7Mg-KeraBims 4-6 mm (Probengeometrie 45x40x40 mm, 































A. 10: Verformungsverhalten bei Druckbeanspruchung von Probekörper mit 
unterschiedlicher Geschwindigkeit erstarrtem Matrixmaterial 
 
